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Les physiologistes déclenchent ainsi,
soit une synthése permanente, soit un
blocage, partiel ou total, de I’hormone.
Si les mécanismes des réactions sont
modifiés, I’hnormone n’est plus active,
ou n‘est active que partiellement ; dans
certains cas, la réaction est perma-
nente, méme en I'absence de I’hormone.

Les hormones et autres régulateurs
commandent le programme de crois-
sance des cellules végétales. Trois faits
valident cette affirmation : les réactions
des plantes aux changements de I’en-
vironnement déclenchées par les hor-
mones ; les réactions, observées in vitro,

des cellules végétales a différentes phy-
tohormones ; I’action de certains phy-
topathogenes.

Face aux changements de leur
environnement, les plantes ne peu-
vent fuir : aussi modifient-elles leur
vitesse de croissance et méme leur pro-
gramme de développement. Une
plante qui croit dans une zone ou la
végétation est touffue et la lumiere
rare tend a s’affiner et aaugmenter les
distances internodales de sa tige (les
distances entre deux ramifications sur
la tige). Lorsqu’elle atteint des zones
plus lumineuses, les distances inter-

NH,
o
N

INDOL-3-ACETAMIDE

AMIDOHYDROLASE 1
C‘% /h\n/' =0
*"{\ N:&' o)

ACIDE INDOLACETIQUE
(AUXINE)

I ADN-T |
| ===
RACINES POUSSES
AtB*ct AtBYC A~B~C*
TUMEUR TUMEUR TUMEUR
INDIFFERENCIEE AVEC RACINES AVEC POUSSES
NH,
i = NH, {NJ\A N
I\;-i_\_N COOH = N NﬁﬂJ
o. |
TRYPTOPHANE |
TRYPTOPHANE [
MONO-OXYGENASE OH OH x_;fla
" ISOPENTENYL i -

TRANSFERASE

i .h]l
.fN'“L““%il

P N NE
O

e,
11 'Il{i
| |
OH OH
N
N : N
P N N
O
| 3
H TRANSZEATINE
(CYTOKININE)
OH OH

2. INFECTION D’UNE PLANTE par Agrobacterium tumefaciens. L’organisme transfére aux cel-
lules végétales un fragment d’ADN (I’ADN-T) contenu dans le plasmide bactérien inducteur
de tumeurs. L’ADN transféré est porteur de génes (A, B et C) qui permettent la synthese
d’acide indolacétique (auxine) et d’isopentényladénine, précurseur de la transzéatine (cyto-
kinine), qui sont les hormones responsables du phénotype de la tumeur. Dans cette expé-
rience, Agrobacterium conserve sa capacité de produire des tumeurs et, selon le géne qui
est muté, les tumeurs ont des phénotypes différents.

nodales diminuent. Selon I’environ-
nement, le méristeme apical continue
a former de nouvelles feuilles et de
nouvelles tiges, ou modifie son pro-
gramme de développement pour se
transformer en méristéme floral. Cet
accroissement des distances interno-
dales et cette différenciation florale
sont commandés par des hormones.

Les cellules des plantes sont dotées
de la capacité spécifique de régéné-
rer un organisme complet, méme
qguand elles sont trés différenciées. De
surcroit, depuis les travaux novateurs
de F. Skoog, de I’'Université du Wis-
consin, on sait que I'apport d’hor-
mones ou de phytorégulateurs en
guantités appropriées dans un milieu
ou croissent des cellules plus ou moins
différenciées, déclenche la formation
d’organes. Selon la proportion
d’auxines et de cytokinines, les cel-
lules donnent naissance a des tiges,
a des racines ou a des tissus indiffé-
renciés. Les proportions nécessaires
different d’une espéce a l'autre : larégé-
nération des plantes dépend des phy-
torégulateurs et des especes sur
lesquelles ils agissent.

Le transfert des génes

L’homme n’apas été le premier a modi-
fier le développement et la différen-
ciation des plantes en perturbant les
concentrations hormonales. Des mil-
lions d’années avant que I’lhomme ne
découvre I'existence des hormones, cer-
tains pathogénes avaient développé des
stratégies ingénieuses. Ainsi, lorsque la
bactérie Agrobacterium tumefaciens
infecte les plantes qui y sont sensibles,
elle déclenche des tumeurs en incor-
porantde I’ADN-T (ADN transféré) dans
certains chromosomes de la plante ; ce
fragmentest incorporé dans le plasmide
bactérien inducteur de tumeurs.

Des expériences de mutagenése
menées sur I’ADN transféré ont démon-
tré que trois génes, A, B et C, détermi-
nent le phénotype de la tumeur. Selon
le géne qui a été muté, on obtient une
tumeur indifférenciée (a* b* c*), une
tumeur avec des pousses (a~ b~ c*) ou
une tumeur avec des racines (a* b* ¢”).
Des génes contrélent la production des
enzymes actives dans la biosynthese
des auxines et des cytokinines, et les
concentrations de ces hormones déter-
minent le phénotype de la tumeur.

Les biologistes utilisent la bactérie
Agrobacterium tumefaciens pour trans-
férer de I’ADN dans des plantes qui y
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sont sensibles, pour y introduire des
génes étrangers et créer des plantes
transgéniques. Pour cela, ilsemploient
des plasmides «désarmés», c’est-a-dire
des bactéries qui conservent les genes
permettant I'introduction d’ADN dans
la plante, mais ou les génes pathogenes
ont été remplacés par les génes que I'on
veut introduire. Les plantes transgé-
nigques sont en tous points identiques
aux plantes normales, hormis le carac-
tére déterminé par le géne introduit.
On a appliqué cette stratégie pour
incorporer divers types de génes, y
compris ceux qui modifient la bio-
synthése des hormones.

On détermine le mécanisme d’ac-
tion d’'une hormone par diverses stra-
tégies expérimentales. On peut, par
exemple, étudier le lien entre I'aug-
mentation ou la diminution
delaconcentration endogéne
d’une hormone et un méca-
nisme physiologique parti-
culier tel que la croissance
ou un changement métabo-
lique. Une deuxiéme stratégie
consiste a inhiber la produc-
tion d’une hormone, a obser-
ver quel mécanisme est
perturbé, puis atenter de réta-
blir le comportement normal
grace a I'apport exogéne de
cette hormone.

Avec lapremiére stratégie,
les botanistes ont étudié pour-
quoi une faible concentration
en gibbérellines entraine une
distance internodale quasi
nulle chez les pois nains. Que
se passe-t-il quand nous ajou-
tons de I'acide gibbérellique?
Les distances internodales
augmentent et atteignent
celles des plantes normales.
Néanmoins, il faut garder a
I'esprit que, si de nombreux
mécanismes sont perturbés
par I'apport exogene d’hor-
mones, les effets observés ne
permettent pas toujours de
déduire que I’lhormone est pré-
sente & I’état naturel, etqu’elle
joue un réle physiologique.
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La stratégie
de I’'inhibition

La synthése hormonale a
d’abord été inhibée expéri-
mentalement par voie chi-
mique, mais les progrés des
techniques de génie génétique
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permettent de nouvelles stratégies pour
bloquer cette synthése. Pour ce faire,
on introduit un géne qui code une
enzyme de la biosynthése d’une hor-
mone, mais cet ADN est tel qu’il pro-
duitun ARN antisens, complémentaire
de I’ARN messager. L’ARN antisens
muselle I’ARN messager et la syn-
these de I’hormone est inhibée.

Dans ce contexte, les chercheurs du
laboratoire de A. Theologis, a Albany
(Etats-Unis), ont introduit dans des
plants de tomate un géne chimérique
congu pour bloquer la synthese de
I’éthyléne (on bloque la synthése de
I’Acc synthase, I’enzyme qui synthé-
tise I’acide amino- cyclopropane car-
boxylique, un métabolite précurseur
de I’éthyléne). Le géne utilisé est consti-
tué de deux éléments : le promoteur

3. UNE ABSENCE DE GIBBERELLINES chez les plantes mutantes
de pois nana provoque leur nanisme (a gauche). Chez les mutants
nana, la synthése de la GA, ,-aldéhyde est bloguée et notamment
celle de GA,, la gibbérelline qui déclenche I’augmentation des dis-
tances internodales. Quand on ajoute a des plantes naines de I’acide
gibbérellique (GA,), une autre gibbérelline active, les distances
internodales augmentent, de sorte que les plantes nana traitées
(au centre) atteignent la taille des plantes normales (a droite).

35S du virus de la mosaique du chou-
fleur (dont la fonction est d’assurer
I’expression du géene) et le segment
de ’ADN de tomate, qui est transcrit
en ARN antisens (I’ARN antisens bloque
I’ARN messager de I’AcCC synthase et
inhibe la synthése de I’enzyme). Le
gene s’insere dans I’ADN-T d’un plas-
mide bactérien inducteur de tumeurs
désactivé, ce qui permet la transfor-
mation stable des plants de tomate.

Les tomates transgéniques syn-
thétisent moins d’éthyléne. Pourquoi?
Parce que I’ARN antisens produit par
I’ADN étranger se lie a I’ARN messa-
ger de I’AccC synthase, et la produc-
tion de I’enzyme diminue. Sans
précurseur, la production d’éthyléne
diminue et le fruit ne marit pas, du
moins pendant la période normale. En
revanche, un apport d’éthy-
Iene déclenche la maturation.
Onenadéduitque I’'absence
de maturation est due a I’ab-
sence d’éthyléne endogene,
et non ad’autres facteurs qui
auraient pu étre perturbés au
cours de I'expérience.

De méme, D. Grierson, de
I’'Université de Nottingham,
abloqué lasynthése de I’AcC
oxydase, I’enzyme qui cata-
lyse la formation d’éthyléne
a partir de I’acide amino-
cyclopropane carboxylique.
Ce blocage résulte lui aussi
de I'introduction d’un géene
antisens: la synthése d’éthy-
lene estinhibée, tandis que le
précurseur ACC s’accumule.

On sait introduire des
genes qui codent des
enzymes éliminant certains
précurseurs de la synthése
d’une hormone : H. Klee et
ses collégues, de la Société
Monsanto, ont introduit dans
des plants de tomate le géne
qui code I’Acc désaminase ;
cette enzyme, qui catalyse
la dégradation de I’AcC en
acide a-cétobutyrique, n’est
pas présente dans la tomate
al’état naturel, mais la plante
transformée la synthétise.

Le blocage de la synthése
de I'éthylene par I'une des pro-
cédures décrites empéche la
maturation des tomates, ce qui
démontre le réle inducteur de
I’'hormone et la possibilité de
contrdler la maturation par
des techniques biologiques.





