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I _ INTRODUCTION

"La banane est le fruit exotique le plus connu "(ROSTAND et al.,
1970). Cependant le bananier, apres environ deux siécles de recherches
comporte encore de nombreux aspects mal connus, notamment en rapport — avec
la morphogenése de certains organes(bourgeons, racines, fleurs, ...) et le
fonctionnement intérieur de la plante. Certes, des études permanentes sont
menées sur le plan agronomique et utilisent des critéres macroscopiques . Les
résultats obtenus permettent une assez bonne maitrise de 1la
plante(CHAMPION,1963 ; LASSOUDIERE, 1977 ; GANRY, 1980 ; MARTIN-PREVEL, 1981 ;
GODEFROY, 1989 ...). '

Mais. tout aspect observable.d'un-Qégétalurésulte.dJune.orgéiisation
et d'un fonctionnement méristématique. Ainsi, pour le bananier, une bonne
"interpretation des zones de croissance active(apex caulinaire-et racinaire)
est requise ©pour en comprendre le moede- de- croissance— et de
développement " (BARKER et STEWARD, 1962 ; GANRY, 1980 ; NOUGAREDE et
REMBUR,1985 ). Cette nécessicité est aujourd'hui plus que justifiée avec
1'avénement des biotechnologies . En effet, la multiplication de bananiers‘ig_
vitro est une technique en pleine expansion. Cette voie utilise
prioritairement, pour le moment, des apex caulinaires(TEISSON, 1985), mais
aussi d'autres organes dans le cas de l'embryogeneése somatique, qui est une
technique en voie de développement (MOHAN et STEWARD, 1964 ; DEMARLY, 1989 ;
ESCALANT, 1990 ; TEISSON, 1990 ...).

Malgré une assez bonne connaissance des techniques utilisées, de
nouveaux problémes sont apparus avec les vitroplants . Ces problémes se sont
superposés a ceux encore mal maltrisés des bananiers classiques(rejetonnage,
floraison, inhibitions diverses )(VUILSTEQUE et al., 1988 ; DEMARLY, 1989 ;
KWA et GANRY, 1990 ...). Dans ces conditions, une connaissance fine de 1la
plante revét encore une importance capitale eu égard aux différents types de

matériel végétal et de leur origine ontogénique



Devant les lacunes constatées dans nos connaissances actuelles, il
apparait utile de revoir & la base la morphogenése(voire 1'ontogenese) de
plantules issues de graines et d'apex in vitro, afin d'en relever les
similitudes et les différences, en vues d'une approche mieux raisonnée des
comportements observés. La présente étude, en se donnant ce but, est
exploratoire et porte surtout sur les premiers stades de plantules obtenues a
partir du matériel sus-cité . Elle utilise un support histologique et
morphologique des stades observés . Les principales observations concernent
la structure de l'apex caulinaire, 1l'initiation et 1'évolution subséquente des

feuilles et bourgeons, la mise en place des racines .

II - REVUE BIBLIOGRAPHTQUE

2.1 - Systématique

Une synth&se trés riche due & CHAMPION(1963) permet de relever que
depuis l'époque de LINNE (XVIII& siécle ) qui décrivit les bananiers & fruits

commestibles sous les noms d'espéces de Musa paradisiaca et Musa sapientum,

respectivement pour la Banane plantain et la Banace douce, la classification

des bananiers a connu de nombreux changements jusqu'a ces derniéres années .

Initialement, les espéces ci-dessus sont rattachées au genre Musa,
a la famille des musaceae, dans l'ordre des Scitaminales. Puis avec EMBERGER,
on les retrouve chez les Liliales - Dioscoréales dont les Scitaminales sont

présentés comme une dérivée phylétique .

Dans les Scitaminales vont se retrouver deux groupes de familles a
trois composantes : Musaceae, Strelitziaceae, ILowiaceae(pour 1le premier

groupe) ; Zingiberaceae, Cannaceae, Marantaceae(pour le 2iéme groupe).
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Plus tard, HUTCHINSON propose l'ordre des Zingibérales a la place
des Scitaminales en arguant le nombre de genre et d'espéces plus élevé dans la
famille des Zingibéraceae . Ainsi pendant des decennies, notamment entre la
2éme moitié du XIXé siécle et les quarante premiéres années du XXé sieécle, il
s'est développé de nombreuses autres confusions 1liées d'une part a
1'identification des individus par des descripteurs non uniformes ( fleur,
génotype, phénotype, ...) jugés essentiels par les auteurs, et d'autres part a
1l'utilisation de binfmes latins ou non pour nommer les espéces et clones

rencontrés a 1'état naturel, ce qui a entrainé une prolifération de noms

(quelquefois plusieurs pour une méme espece).

En 1948 cependant, grdce & une révision .profende et des mises au.-
point sur l'ensemble des travaux déja menés,~ CHEESMAN rend obsolete lax
classification de LINNE . La nouvelle classification emporta l'aval de la ..

majorité des botanistes .

Travaillant désormais & partir de bases plus harmonisées, en se
référant aux espéces séminiféres sauvages et utilisant "le niveau de ploidie"
et "la formule génomique" des clones, les botanistes et autres spécialistes
actuels du bananier(SIMMONDS, 1966 ; CHAMPION, 1963, 1967 ; DE LANGHE, 1961 ;
TEZENAS DU MONTCEL et al., 1983 ...) reconnaissent aux bananiers commestibles
une appartenance & la classe des Monocotylédones, ordre des Scitaminales,
Famille des Musaceae, genre Musa, section des EUMUSA . Dans cette section, on
regroupe quelques 9 espéces(CHAMPION, 1963) dont les deux plus importantesMusa
acuminata COLLA (géndme A) et Musa balbisiana COLLA (géndme B) seraient a

l'origine de toutes les variétés et clones diploides, triploides et
éventuellement tétraploides rencontrés dans le genre Musa( section des EUMUSA

en particulier). Musa acuminata est trés polymorphe comparé a Musa balbisiana.

L'ordre des Scitaminales comporterait 4 autres familles en dehors
des Musaceae et cette derniére compterait 5 autres genres (voir schéma

récapitulatif).



Il est possible que la classification actuellement reconnue soit
améliorée dans les prochaines années . En effet, gridce aux prospections
réguliéres( TEZENAS DU MONTCEL, 1989) dans de nombreux sites supposés
originels ou de dispersion naturelle, on enregistre dans la banque de
génes(germplasm) un plus grand nombre d'accessions susceptibles d'éclairer au
mieux les combinaisons qui ont conduit aux différences entre les genres et
espéces d'une méme famille . De plus , grice & un systéme informatique mis au
point par le CIRAD (Systéme MUSAID : PERRIER et TEZENAS DU MONTCEL, 1988) il
sera désormais possible de reconnaitre toute acquisition nouvelle et de la

classer systématiquement .

2.2 - L'appareil végétatif et la morphogenése

Plante herbacée de taille (pseudo-tronc + limbe) généralement
camprise entre 3 et 7 m et pouvant méme atteindre 12 & 20 m chez Musa
ingens(SIMMONDS cité par CHAMPION, 1963 et Notes de Cours, 1990) le bananier
se présente comme l'herbe la plus grande actuellement connue . Son appareil

végétatif a été décrit en partie ou en totalité par de nombreux auteurs .

Sur le plan de la morphologie générale, les travaux de
CHAMPION(1963) et LASSOUDIERE(1977) constituent des documents de base .

Des études anatomiques détaillées ont été menées par
SKUTCH(1928,1932) et BARKER & STEWARD (1962) sur l'axe caulinaire avec une
description séparée pour les feuilles . Le systéme racinaire, assez bien
décrit par RIOPEL & STEEVES (1964), a fait 1l'objet de nombreuses autres &tudes
(DOREL, 1989)



L'analyse de ces travaux permet de distinguer dans 1l'architecture

du bananier deux parties essentielles : une aérienne et l'autre souterraine.

2.2.1 - la partie aérienne essentiellement constituée de feuilles

dont les gaines trés fortement imbriquées constituent un" stipe" ou pseudo-
tronc qui éléve au~ dessus du sol un bouquet de limbes foliaires ou simplement
feuilles . Ces derniéres ont deux demi-limbes asymétriques qui présentent une
préfoliaison convolutée et peuvent atteindre des tailles impressionnantes (1,5
& 3 m pour les plus grandes en général, 5 m de long pour Musa ingens) .
L'occupation spatiale des feuilles révéle une disposition alterne spiralée,
avec. une. génératrice senestre (SKUTCH, 1928) ou dextre (BARKER & STEWARD,
1962) . La phyllotaxie est trés variable et méme instable, car pouvant changer
plusieurs fois au cours d'un méme cycle . L'indice phyllotaxique peut passer
de 1/3 pour un jeune rejet & 4/9 pour une plante adulte aprés étre passé par
2/5 et 3/7, ce qui~s'écarte quelque peu de la "serie ;:lassique de Fibonacci"
(GORENFLOT, 1986). SKUTCH (1928) montre également que cet indice peut é&tre
caractéristique pour un genre ( 3/7 pour le genre Ensete) ou qu'il peut varier

selon que le point de départ de la plantule est une graine ou un rejet .

Bien qu'aucune allusion n'y soit faite dans les travaux de SKUTCH
et BARKER & STEWARD, on peut émettre 1'hypothése que les changements
phyllotaxiques observés pourraient étre des indices de changement "d'dge .
biologique" au sein de la plante (voir cette notion dans les travaux de GATSUK

et al., 1980) . Mais cela reste encore & vérifier pour le bananier .

2.2.2 - la partie souterraine représente l'axe caulinaire vrai .

Elle est globuleuse et orthotrope, avec des entre-noeuds trés courts . Tres
souvent considérée comme un rhizome ou un bulbe, éléments dont elle ne se
rapproche que partiellement et dont elle s'éloigne sur le plan botanique, on
1'appelle plus couramment "souche" dans la pratique ou un corme (SIMMONDS,
1959 cité par BARKER & STEWARD, 1962) .



I1 peut se éiévelopper sur la souche de nombreux bourgeons . Ils se
trouvent & des stades physiologiques différents . Ces bourgeons donnent des
axes latéraux & croissance orthotrope appelés rejets et qui, par répétition du
processus dans le temps, peuvent & eux seuls assurer en l'absence de graines

la pérenité de l'espéce .

L'emplacement des bourgeons latéraux est qualifié d'anormal par
SKUTCH (1928, 1932) lorsqu'il les voit apparaitre dans le V libre des marges
des gaines foliaires entrecroisées a la base sur les noeuds de la tige ; cela
lui suggéra 1l'idée d'une croissance sympodiale de la tige, chaque bourgeon
latéral étant alors considéré comme un axe terminal déjeté sur le cbté .
HOLTUM (1955), cité par BARKER & STEWARD , eut la méme conception de la tige

du bananier .

En 1961, DE IANGHE. décrit plutdt des bourgeons axillaires et
propoese: une»fcn;oissance monopodiale de la tige . Plus tard, en 1962, BARKER &
STEWARD- se basant-sur des observations anatomiques , ne trouvent aucun support’
a 1l'hypothése du sympode, mais proposent 1'idée d'un développement adventif

des bourgeons .

Cependant, SKUTCH et DE IANGHE ont en commun le principe de
1l'association d'un bourgeon a l'aisselle de chaque feuille . Mais tous ne se
développent pas toujours soit pour des raisons mécaniques (géne par la gaine
qui doit nécessairement mourir pour libérer de la contrainte (SKUTCH, 1932) ),
soit pour d'autres causes physiques et/ou physiologiques(MARTIN-PREVEL,1981).

Par contre il est paradéxal, dans le cas de bourgeons adventifs, de
constater que les premiers bourgeons ne soient visibles qu'au-dela de 10-
12 feilles émises, alors qu'ils auraient pu se développer plutdt vers la base
de la tige ol les contraintes mécaniques et hormonales devraient étre plus
atténuées . Il ressort de ces remarques la nécessité d'observations
complémentaires pour mieux appréhender le développement architectural du

bananier .



D'un point de vue anatomique, des études ont permis de distinguer
au niveau de la souche bien constituée :

- Une zone  corticale externe contenant des cellules
parenchymateuses pauvres en amidon ; elle est limitée extérieurement par une
mince couche de cellules subérifiées, le périderme (ARPHEXAD, 1986).

- Une zone médullaire ou cylindre central, essentiellement
composée de faisceaux vasculaires multidirectionnels et renfermés dans un
parenchyme ol l'amidon est particuliérement présent . Tout au-dessus de la

zone centrale se trouve le méristéme apical caulinaire .

Entre ces deux 2zones se trouve une couche (de cellules presque
aussi- longues. que. larges) qui Jjouerait un rdle tant dans la- production- de-
faisceaux vasculaires-secondaires.que dans 1l'initiation de racines adventives,
lesquelles se déploient. au=dela. de. la. surface. du corrr{e dans un systeéme
fasciculé, caractéristique des Monocotylédones (RIOPEL & STEEVES, 1964 ;
RIOPEL, 1966). Couche de Mangin, cambium ou simplement endoderme, toutes ces
dénominations lui sont associées (SKUTCH,1932 ; CHAMPION, 1963 ; LASSOUDIERE,
1977 ...).

Ia tige du bananier n'est pas toujours souterraine. Aprés la
production d'un certain nombre d'entre-noceuds dans le sol, la souche atteint
son diamétre maximal qui peut varier entre 20 et 65 cm (30 & 35 cm chez Gros-
Michel (SKUTCH,1932), 60 & 65 cm chez Musa ingens (SIMMONDS cité par CHAMPION,
1963) ). Lorsque la plante entre en phase florale par des transformations au
niveau de l'apex, la tige s'éléve en se rétrécissant au-dessus de la base des
feuilles pour se hisser progressivement Jjusqu'au niveau du bouquet de limbes
foliaires tout en portant la future inflorescence (SKUTCH, 1932 ; BARKER &
STEWARD, 1962 ; GANRY, 1980).



2.2.3 - Organogenése chez le bananier et analyse des Méristémes

Des études anatomiques et histologiques portant d'une part sur les

graines de bananiers séminiféres (Musa acuminata et Musa balbisiana) et

d'autre part sur l'apex caulinaire de bananiers parthénocarpiques (triploides
AAA ou AAB) ont permis de lever un coin du voile sur la compréhension des
mécanismes qui président & 1l'édification d'un bananier . Cependant, ces études
éparses, s'adressent chaque fois & des organes & un état physiologique donné
sans qu'il soit toujours possible d'établir une relation directe par rapport a

un stade antérieur .

BOUHARMONT (1963) trouve, en examinant 1l'ovule ‘fécondé et son

évolution chez Musa acuminata, qu'aprés une fécondation qu'il considére comme

rapide (24 h), des divisions sont observées aprés une quinzaine de jours .
L'embryon croit alors trés lentement et n'acquiert sa bipolarité qutaprés- 55—
jours et les- méristémes- de l'embryon sont observables & 62 jours . L'apex de
la plumule (bourgeon terminal) est délimité par une fente latérale tandis
qu'un massif resté méristématique au milieu du parenchyme de l'embryon va

constituer le primordium de la radicule .

D'aprés le méme auteur, tous les embryons ne sont pas au mmeme
stade de différenciation dans les graines matures . Dans les plus évolués, la
surrection de 1la premiére ébauche foliaire partiellement engainante est
apparente tandis que dans les autres, on ne note aucune présence de primordium
sur le massif méristématique de la plumule . De plus, l'auteur reléve
1l'existence d'un coléoptile provenant du parenchyme de 1l'embryon et recouvrant
1'apex et signale aussi que de facon concomitante, il apparait deux autres
primordiums racinaires & proximité de la racine primaire et pratiquement de

méme importance .

Mc GAHAN (1961) étudia l'anatomie de la graine et de l'embryon de

Musa balbisiana : 1l trouva lui aussi, une seule ébauche foliaire dans

l'embryon, mais releva par contre 1l'existence de nombreux pdles racinaires

secondaires .



Toutefois ces deux auteurs ont cité des travaux qui leur sont
antérieurs et ol il est souvent mentionné la présence de deux primordiums
foliaires dans 1l'aapex de la plumule. Mc GAHAN explique ces différences par le
fait que la base du cotylédon encercle complétement 1'épicotyle durant son
développement, ce qui conduit généralement & wune confusion dans

1'interprétation .

Il est également signalé que dans certains cas, l'évolution de
l'embryon de la graine peut étre trés avancée ; la racine principale,toutes
les racines secondaires et le cylindre central sont alors bien individualisés
(BOUHARMONT, 1963) tandis que seul le procambium ;peut étre bien développé
dans d'autres cas avec une absence totale d'éléments vasculaires a 1'état
mature (Mc GAHAN, 1961).

L'analyse de. toutes. ces.données peut permertre de déduire que Tes~
méristémes de "1l'embryons du bananier ne peuvent & eux seuls suffire pour:
décrire les processus morphogénétiques. de. ia plante adulte. Déja au niveau-de
jeunes plantules, Mc GAHAN ‘(1961) montre (avec Musa balbisiana) que le

méristéme apical comporte une tunica & une couche, qu'une stratification est
observable dans le corpus au cours de la derniére phase du plastochrbne, que
les feuilles sont initiées par des divisions périclines sur des couches
externes situées aux flancs du déme apical. Cependant, il mentionne aussi la
contribution d'un méristéme dit intercalaire et qui produit certains organes

en dehors du méristéme apical (cas des gaines cotylédonaires).

Avec ces faits sur le bananier, on arrive pratiquement aux méme

conckusions que NOUGAREDE (1963) lorsque, présentant une expérimentation faite

-~

sur Chrysanthemum segetum (Asteraceae annuelle a feuilles alternes) constate:

"L'organisation apicale se fait tardivement lors de la germination. Des
divisions ont lieu dans des assises axiales mal définies; elles mettent
finalement en place des cellules de corpus. L'anneau phyllogéne & caractéres
méristématiques trés accusés, se dessine nettement avant 1'initiation de la
troisieéme feuille, et il commence a fonctionner alors que la structure apicale

se compléte encore".
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Considérant & la fois de jeunes plantules issues de graines de Mus
balbisiana et 3 niveaux de développement d'un bananier triploide AAA, cutivar
Gros-Michel (oeuilleton = gros bourgeon, rejet de 70 cm et rejet de 365 cm
environ) BARKER & STEWARD (1963) ont montré que :

- Le méristéme apical du bananier a la forme d'un cbne ou dome
central comme chez d'autres angiospermes (décrits notamment par GIFFORD, 1964
et WARDLAW, 1957 ici cités). Peu de différences sont notées avec les autres
Monocotylédones ( 1l'oignon(allium) et le mais(Zea) ).

~ L'initiation des feuilles est liée & l'activité d'un méristéme de
flanc dont le comportement est tout & fait semblable & celui des Dicotylédones
; la principale différence réside au niveau de la croissance subséquente des
ébauches.

- Le mode de développement du méristéme apical dans 1l'apex de
jeunes plantules issues de graines et les autres (triploides notamment) est le
méme- , et une-description générale peut étre_ applicable a chaque cas .

- A la méme échelle, le méristéme-apical d'un triploide (rejet de
Gros-Michel) est plus large que celui d'un diploide (plantule de Musa
balbisiana). Pour-ce. dernier le. clne assez. pointu peut s'élever au-dessus des
bases des ébauches foliaires tandis que celui des rejets(Gros-Michel) se loge
dans une dépression sous les points d'insertion des ébauches foliaires, avec
un apex beaucoup plus aplati.

- La notion de "zonation apicale" (HANSTEIN, SCHMIDT, FOSTER cités
par NOUGAREDE, 1963) est applicable a l'apex caulinaire du bananier ; mais
hormis le méristéme de flanc bien individualisé, aucune zonation dans le sens
de la tunica et du corpus n'est évidente dans la partie centrale de 1l'apex.
Inmédiatement en dessous du sommet de l'apex, on trouve uniquement des
cellules parenchymateuses trés vacuolisées. Néanmoins, les auteurs pensent que
ces cellules non encore spécialisées pourraient intervenir au moment de la
floraison .

Des informations complémentaires sur la =zonation apicale des
bananiers nous sont données par FAHN et al. (1963). Aprés avoir suivi
différents stades de développement d'un bananier triploide en phase végétative
(du stade 7 feuilles au stade 27 feuilles adultes), ces chercheurs délimitent

5 zones dans le méristéme caulinaire (fig. A) :
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1) Une tunica & deux couches avec des divisions anticlines dans la
couche la plus externe tandis qu'elles sont & la fois périclines et anticlines
dans la 2éme couche.

2) Une zone de cellules méres centrales. Ces cellules sont treés
vacuolisées et & parois '‘épaisses. Cependant quelques divisions isolées sont
observées dans la zone.

3) Une zone de transition de largeur irréguliére en fonction du
développement plastochj_;onique du primordium foliaire. Elle s'apparente a un
cambium

4) Un méristéme médullaire.

5) Un méristéme de flanc {(de part et d'autre du méristéme

médullaire en coupe longitudinale apicale).

Les auteurs soulignent en particulier un regain d&'activité au
niveau de la zone de cellules méres centrales et la disparition de la zone
cambiale de transition au moment de la transformation du méristime végétatif
en méristéme floral. Ces observations peuvent é&tre étayées par les résultats
de différents autres travaux : BARKER & STEWARD, 1962 ; MOHAN et al.,1962 ;
GANRY, 1980).

2.2.4 - Remarques et perspectives

Compte tenu de la modeste somme de données actuelles sur la
morphogenése et 1'étude des méristémes de bananiers, 1'interprétation de
-nombreuses situations reste peu évidente. Les expériences menées sont
disparates et certaines observations demandent encore & étre confirmées.
Certes des constantes peuvent étre relevées, mais elles restent insuffisantes
pour décrire avec détails des phénoménes qui seraient une conséquence de
l'action directe ou associée de facteurs biochimiques, physiologiques,

physiques ou génétiques.
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Ainsi, de nombreuses interrogations sont toujours sans réponse
claire. Par exemple :

- Combien de fois un méristéme change-t-il de forme au cours d'un
cycle végétatif ?

- Comment se fait la relation entre les pdles racinaires et la
future couche de Mangin ?

- Que fait le méristéme caulinaire au moment du changement de
phyllotaxie de la plante ? .

' - Quelles relations y a -t-il entre l'initiation racinaire et les

feuilles ? ’

- Comment pousse un vitroplant ? A-t-il un pSle racinaire ?

Et_ la_ liste. pourrait étre plus. longue .surtout en rapport avec
1'appareil végétatif. “ -

L'une des voies permettant de révéler rapidement certains aspects
masqués dans les conditions naturelles peut étre la culture in vitro .
Diverses expériences ont été réalisées sur la callogenése et 1'organogenésein
vitro (ESCALANT et TEISSON, 1987 ; BAKRY et al., 1989 ...), les possibilités
de micropropagation et de multplication conforme (TEISSON,1985 ; DOMERGUE,
1990 ;...),les suspensions cellulaires (DHED'A et al., 1989 ) et méme
différentes voies d'amélioration génétique des bananiers (BAKRY et
al.,1989;TEISSON 1985; 1989 ...). Ces travaux rendent compte des potentialités
insoupsonnées que des stimuli encore mal connus peuvent rendre possible dans
la nature. Notre contribution se voudra donc modeste compte-tenu de 1l'état

actuel de connaissances sur le sujet abordé dans le présent document.
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IIT - MATERTELS ET METHODES

Quatre types de matériel ont servi pour la réalisation de la
présente étude :

- a) Graines de Musa acuminata ssp Calcutta 4 (encore appelée ssp

burmannicoides par DE LANGHE ) a 120 jours, parfaitement matures et provenant
de la collection de bananiers de Guadeloupe .

- b) Embryons isolés du méme lot que ci-dessus(embryons zygotiques
de 120 jours) + embryons zygotiques de 60 Jjours(prelevés de graines
immatures) .

- ¢) Apex prélevés sur plantules issues tant de graines(a) que
d'embryons zygotiques(voir b : 60 et 120 jours) isolés et cultivés en milieu
de croissance. - _

- d) Apex (diploides et triploides) et autres formations issus

d'explants en prolifération (" nodules, bourgeons, pousses ). -
Quatre groupes d'expériences ou traitements sont aussi distingués :

Traitement I (Tl) : Des graines sont extraites des fruits

matures (120 jours) aprés désinfection et en milieu aseptique (voir protocole
en anmnexe I). Ensuite on en préleve les embryons qu'on ensemence directement
sur milieu de croissance in vitro (voir composition en annexe II). Plus tard,
lorsque les plantules ont entre 3 et 6 feuilles, des apex sont prélevés sur
une partie du lot et mis en prolifération ; l'autre partie de ces plantules

est transférée en serre.

Traitement IT (T2) : Un deuxiéme lot de graines est extrait de

fruits non désinfectés, puls soumis & un test de flottaison . Ies graines
tombantes sont semées, aprés imbibition de 4 jours, dans des pots et placés en
germoir de serre . Le subtrat utilisé est du terreau NEUHAUS HUMINSUBSTRAT, un
mélange de tourbes de Sphaigne noires et blondes ; il est considéré comme un
engrais a libération lente et riche en oligo-éléments. Le pH du milieu varie
de 5,5 & 6,5. Par des arrosages réguliers, le substrat est maintenu 3 une

humidité adéquate jusqu'a la fin de la germination .
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Traitement IIT (T3) : Des embryons sont prélevés sur des

graines de 60 jours de la méme maniére qu'au traitement I. Puis ils sont
cultivés par lots séparés pendant prés de 80 Jjours sur des milieux enrichis
soit au picloram + BAP, soit & 1'ABA, le milieu initial étant chaque fois un
MS 60 BAP 0,5/Pi 2,0. Deux transferts ont été effectués aprés mise en culture
a 7 et 14 jours sur des lmilieux neufs. Au terme des 66 jours suivants, les
embryons ont été mis sur milieu de croissance normale (annexe II). Apreés
1l'obtention de plantules de 5-6 feuilles, des apex sont prélevés et mis en

prolifération. Quelques plantules sont transférées en serre.

Traitement IV (T4)

culture, on a fait un suivi de quelques apex de bananiers triploides (Poyo et

En parallele avec les embryons mis en

Grande- Naine) en prolifération sur milieu standard utilisé par le Laboratoire
de CIV de 1'IRFA (annexe ITT)-

Les embryons en- croissance(Tl; T3) ont été transférés une premiére
fois _sur milieu neuf & 20 jours, et les repiquages suivants ont été faits tous
les 30 jours. Lors du passage en milieu de prolifération, on a utilisé des

explants de taille de 0,8 & 1 cm environ, obtenus a partir de plantules

. de 51 et 97 Jours pour le traitement I.
. de 30 et 60 jours pour le Traitement III.

A l'exception des explants de 30 Jjours pour lesquels le ler
transfert sur milieu de prolifération neuf a eu lieu 30 jours plus tard, tous

les autres ont été repiqués tous les 45 jours.

Pour le traitement IV, les repiquages ont été faits tous les 30, 45
ou 60 Jjours en fonction de 1l'apparition des stades souhaités pour

1'observation.
Réguliérement, des ©prélévements d'explants a des stades

intéressants (nodule, bourgeon, ' pousse, plantule) sont faits pour chaque

traitement.
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Les explants (2 ou 3 par stade et par traitement) sont fixés(gréce
a un fixateur a base de paraformaldéhyde /glutaraldéhyde) et traités en vue
d'une inclusion a la paraffine suivant le protocole recommandé par le
Laboratoire de Cytogénétique de d'Histologie du CIRAD(voir annexe IV).

Aprés inclusion, les coupes seriées et d'épaisseur de 7 micrométres
(exceptionnellement 8 ou 10 micrométres pour certains explants) sont réalisées

a l'aide d'un micrométre mécanique.

Deux colorations ont été utilisées simultanément sur un méme lot de
sections de chaque écHantillon (en prenant une lame sur deux pour une
coloration- donnée) :Une APS + Hématoxyline de Groat et une quadruple

coloration(safranine, cristal violet, fast green, vert.de méthyle: annexe IV)..

Quelques bananiers (une dizaine) issus d'embryons zygotiques
(T1,T3) ont été mis en acclimation sous serre, aprés environ 2 et 3 mois de
croissance in vitro. Pour ces bananiers comme pour ceux dérivant de graines in
situ, des observations et mesures sont faites sur feuilles et racines en
rapport avec l'évolution de la tige. Des prélévements ont également été
réalisés a différents stades et traités comme pour les autres explants

(fixation, inclusion, coloration).

Pendant la période d'étude, les températures ont varié

respectivement de :

. 23 & 25°C en salle de culture in vitro avec une photopériode de

12 heures.
. 28 4 35°C en serre.

Lorsque cela était nécessaire, des photographies et des dessins ont

été réalisés pour mieux visualiser les stades décrits.
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IV - RESULTATS ET DISCUSSIONS

4.1 - Croissance d'embryons in vitro(120 jours)

4.1.1 - Observations morphologiques : Traitement I (Tl)

Trois niveaux de germination ont été enregistrés en 13 jours :

1 - Germination immédiate : 53 % d'embryons dés le ler jour(Jl).

2 - Germination retardée : 33 % d'embryons entre le 2e et le 13é
jour.

3 - Germination nulle (avortement) : 14 % d'embryons méme apres 13

-

jours. =

D'emblée on constate ici une hétérogénéité de la germination dans
le lot d'embryons semés. Ceci rejoint les observations de BOUHARMONT (1963)
qui a signalé des différences dans les stades de différenciation des graines

de bananiers. Ces deux phénoménes seraient sans doute liés.

Ia description qui va suivre porte sur des embryons du ler niveau

(voir Planche 1, Fig. 1 a 5).

D&s le premier jour (J1) aprés mise en croissance, 1l'embryon double
de volume du fait du gonflement du pied (ou pétiole) cotylédonaire. Au bout de

5 djours, il est 4 & 5 fois plus volumineux qu'a J0. La radicule émerge alors

du pied cotylédonaire et s'allonge rapidement pour atteindre 5 mm environ.

A J7, pendant que la plunule apparait sur un c6té du pied
cotylédonaire sous forme d'une jeune pousse d'environ 4 mm de haut, il se -
développe 3 & 6 autres racines plus fines et disposées en étoile autour de la .
principale. Ces racines sont généralement qualifiées d'adventives (Mc
GAHAN,1961) ou de secondaires (BOUHARMONT, 1963).
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Entre J7 et Jl4, la pousse s'allonge rapidement et au llé jour, une
pointe verte est visible & 1l'extrémité d'orientation orthotrope de la Jjeune
pousse. En méme temps, le nombre de racines s'accroit ; trés souvent il est de
15, mais peut varier de 12 & 19. Ces racines ne sont pas ramifiées et elles
portent de nombreux poils absorbants treés fins sur toute leur longueur, sauf
sur les deux premiers millimétres et & 1l'extrémité qui porte la coiffe (1 a 2

mm) .

A J14, la pousse d'une hauteur de 7 a 9 mm peut avoir une vingtaine
de racines de longueurs comprises entre 1 et 3 cm. Les poils absorbants ont

entre 0,2 et 1,2 mm de long et la coiffe 2 mm environ.

K J2¥, la pousse a 14 mm de haut ; on y distingue parfaitement
deux écailles. foliaires. et l'extrémité allongée de la lére feuille encore
enroulée sur elle-mémes La- lére-écaille- a~ 2mm- de=leng~et: la 2& ar a 5 mm. Le—
nombre de racines et leurs longueurs ne varient pas par rapport a Jl4. Ceci
suppose un arrét de l'émission et de la croissance racinaires entre Jl4 et
J21.

les stades J1l4 et J21 montrent aussi 1'évolution du cortex de la
future souche ou tige. Il proviendrait des cellules du pied(ou pétiole)
cotylédonaire dont la partie distale par rapport au scutellum (ou limbe

cotylédonaire) déterminerait la lére forme acquise par la souche.

A J28, on a une plantule de 20 & 30 mm de haut. ILa 2& écaille seule
a continué de croitre aprés J21 et elle peut atteindre 8 & 10 mm de long. la
lére feuille chlorophyllienne est entiérement déployée et mesure 10 & 27 mm de

long sur 7 & 11 mm de large. La longueur des racines varie alors de 2 & 9 cm.

ILe déploiement de la 2& feuille a lieu 5 & 6 jours plus tard et on
voit apparaitre 4 nouvelles racines ayant de 8 & 12 cm de longueur, et plus
grosses que celles observées & J28 qui atteignent maintenant de 2 & 18 cm de
longueur. La feuille 2 a une longueur de ,3 & 5,5 cm sur une largeur de 1,1 a

1,6 cm.
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Camentaire : La germination d'embryons de bananiers in vitro dure
une trentaine de jours en moyenne. Elle est surtout marquée extérieurement par
le développement d'une pousse pendant les 3/4 de sa durée ainsi que la mise en
place d'un systéme racinaire abondant et non ramifié, occupant toute la base
de la future plantule et essentiellement constitué de racines secondaires. ILa
mise en place de ces racines ne se fait pas de fagon continue(voir période
d'arrét entre J14 et J21). La radicule est encore fonctionnelle au terme de la
germination qui s'achéve avec l'ouvert}:lre de la premiére feuille

chlorophyllienne.

4.1.2 - Observations anatamiques Traitement I - Planches 2 et 3

a) Embryons :

L'embryon est bipolaire : au pdle caulinaire se trouve la plumule
constituée d'une ébauche de feuille entourant un ddme mér:i:st‘ém:atique ;
Slensemble se loge dans une cavité 3 la limite du pied cotylédonaire et du
scutellum. Ce dernier contient d'importantes réserves en protéines, surtout
dans sa moitié supérieure, mais aussi des réserves en amidon. Les grains
d'amidon sont clairsemés dans la partie haute et se retrouvent
préférentiellement autour des faisceaux vasculaires, tandis que Ileur
concentration augmente & la base (Planche 2(1) ). La plumule a une direction

oblique a orthotrope dans le pied suivant l'orientation des coupes .

Au niveau du pdle racinaire, on peut voir en coupe longitudinale
trois amas de cellules méristématiques délimitant les sommets d'un triangle.
Ie pdle le plus important se trouve beaucoup plus bas dans le pied
cotydélonaire et il est a l'origine de la radicule apparue en premier lors de
la germination de 1'embryon. ]?lus haut vers la plumuile et toujours a
l'intérieur du pied cotylédonaire, les deux autres amas cellulaires
constituent en fait des méristemes de racines secondaires. Cependant, en
observant des coupes transversales, on peut compter 4 ou 5 pdles
méristématiques autour de la racine principale dans une zone circulaire oll on
remarque des cellules a l'état méristématique ( Planches 2(2) et 3(8) . Ceci
permet d'expliquer 1'apparition & J7 de plus de trois racines secondaires
(Planche 3(7) ).
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Ia zone annulaire(Planche 3(8)) pourrait aussi jouer un rdle dans
la formation de la plupart des autres racines apparues pendant la germination

et probablement plus tard .

On note aussi la présence de faisceaux procambiaux a la base et
autour des €ébauches foliaires, ainsi que des raccords vasculaires entre les
pdles racinaires. Le scutellum est aussi trés vascularisé et il se raccorde
parfaitement & la zone du pdle de la radicule (Planches 2(3) et 3(6) ). On
peut en déduire que pendant la phase hétérotrophe de la germination, 1'embryon
draine les réserves en protéines du scutellum pour réaliser de nouvelles

syntheéses.

la. zone médullaire est trés contractée et se limite & quelques

vaisseaux et des faisceaux procambiaux.

b) Premiéres phases de développement aprés germination(J7 a J28)

A J7,la zone médullaire est plus apparente et assez dense vers la
base de la radicule. Elle s'organise grace a la différenciation d'un nombre de
plus en plus important de vaisseaux. De nouveaux méristémes racinaires sont
initiés. Quelquefois, leur orientation peut faire croire & des bourgeons en
position anormale (Planche 3(5) ). Cependant la zone médullaire semble a ce
stade n'avoir aucune couche particuliere la délimitant. Certaines vues
laissent penser que le cylindre central se forme par la réalisation de
palliers d'accroissement successifs (Planche 2(4) ).

Vers la zone du méristéme apical, on remarque la présence de
quelques cellules peu différenciées autour des faisceaux de la zone médiane ;
elles forment une couche discontinue a 1 ou 2 assises cellulaires présentant
des divisions périclines. Au-deld de cette couche, on trouve de grandes
cellules trés différenciées et riches en amidon. Serait-ce la couche de Mangin
en formation ou ce qui reste de l'anneau a cellules méristématiques observé
dans 1l'embryon ?
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Toutefois, il est intéressant de noter a partir de Jl4 que la zone
médullaire est bien nette et que jusqu'a J21, tous les axes racinaires sont
insérés dans la partie basse de la zone médullaire mise en place dés J7 par le
développement de l'ensemble des racines séminales. Mais & J21, dans une zone
plus haute du cylindre central et bien distincte du pdle racinaire séminal, on
remarque 1l'initiation d'un autre type de racines plus grosses(Planche 4(12) ).
I1 est probable que le non accroissement des racines entre Jl4 et J21 ait eu
pour origine un investissement important de la jeune pousse a l'initiation de
ces ,nouvelles racines. Une autre caractéristique au point d'insertion de ces
derniéres est la proximité de faisceaux procambiaux ; cette particularité est
plus évidente encore a J28, les nouvelles racines étant initiées toujours au-
dessus du plateau de racines primaires initiales. .

Au moment ou la pousse s'ouvre pour épanouir sa premiére feuille
portant un limbe (J28).,on. retrouve. au. niveau. de l'apex suivant les cas 54 6
feuilles présentant des structures variables : la feuille cotylédonaire (en
fait une écaille foliaire), trés externe, n'a aucune structure ; dquelques
rares faisceaux peuvent y étre observés. La 2& écaille foliaire, qui est en
fait la premiére production du méristéme embryonnaire, n'a pas d'organisai.:ion
précise ; on y trouve des cellules trés différenciées, un tissu parenchymateux
lacuneux et une faible vasularisation(une dizaine de paquets de faisceaux).
Dans la 2¢e feuille d'origine apicale et qui sera la lére feuille émise en fin
de germinatiion, on remarque surtout la mise en place d'un parenchyme
aériféere. On peut aussi compter 12 pdles ligneux irréguliérement répartis. La
présence de nombreuses formations secondaires, des polyphénols en disposition
linéaire, est notoire. A partir de la 3é feuille, soit la future feuille 2 de
la plantule, une meilleure organisation est acquise : mise en place d'une
couche de cellules épidermiques, différenciation du parenchyme aérifére,
nombreux pdOles ligneux et phloémiens. Les sécrétions de polyphénols sont plus
importantes (Planche 6(15) ).
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L'évolution de ces trois premiéres feuilles dans 1l'apex traduit un
état de complexité des ébauches foliaires suivant un gradient centripéte.
Toutefois, la différenciation pour une feuille donnée est basifuge, la feuille
acquérant sa structure définitive au fur et & mesure de sa croissance dans le
pseudotronc.

Camnentaire : Ies observations morphologiques semblent assez

bien corrélées a la description anatomique. Considérant 1'embryon,nos

observations se rapprochent de celles de Mc GAHAN (1961) sur Musa balbisiana,.

notamment en rapport avec l'existence de plus de trois pdles racinaires dans
1'embryons et la nature cotylédonaire de la lére écaille observée sur une
pousse en croissance. Cependant, la zone annulaire des pdles racinaires
différents de celui de la radicule n'a pas encore été signalée, de méme que la
triple origine des racines (pdle radiculaire, pdles secondaires et racines
adventives) émises lors de la germination et du développement de 1l'embryon. Le
3@ type de racine décrit-mérite une- attention-particuliére d'autant plus qu'au
moment de l'émission des premiéres feuilles d'un bananier issu de graine,
seules les deux sortes de racines séminales sont parfaitement développées et
fonctionnelles, et la couche de Mangin telle que décrite par SKUTCH (1932)
n'est pas encore décelable. Néanmoins certains détails laissent supposer que
la couche de Mangin ne se met en place que plus tard. A ce point, il serait
plus juste d'attribuer le terme racines séminales a toutes celles développées
jusqu'a la fin de la germination et le terme de racines adventives a toutes

celles qui naissent plus tard sur la tige.

les feuilles sont toutes initiées sur les flancs du déme

méristématique apical. En coupe longitudinale, elles forment des cdnes
_ concentriques au-dessus du dome. La production d'écailles foliaires et de
feuilles peu structurées lors de l'entrée en activité du méristéme apical
témoigne d'une réactivation rapide de l'anneau phyllogéne, mais aussi d'une
structure incompléte du méristéme caulinaire au début de la germination.
Citant des travaux de BUVAT (1951) et de IANCE (1957), NOUGAREDE (1963) a
montré que pour diverses plantes dont la structure apicale est incomplétement
construite durant 1'embryogenése, 1l'organisation de 1l'apex se compléte
progressivement Jjusqu'd la 3& feuille et que dds la 4& feuille on a une

structure et un fonctionnement constant pour la phase végétative.
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Sur les bananiers issus de graines, nous estimons qu'on peut
s'attendre pour les stades suivants & avoir une organisation et un
fonctionnement stables aprés 1l'émission de la 2& feuille chlorophylienne, et
que trois feuilles au moins pourront étre chaque fois présentes dans le jeune
apex. L'observation des stades végétatifs au-dela de 2 feuilles émises devrait
pouvoir le confirmer. Cependant, les changements phyllotaxiques réguliers tels
que ceux signalés par SKUTCH (1928) pourraient rendre difficile une
généralisation pendant toute la phase végétative. En outre, si 1l'on rappelle
la remarque de BOUHARMONT (1963) qui signale la mise en place simultanée de
méristémes racinaires et de la lére feuille embryonnaires, un axe de recherche
sur le fonctionnement plastochronique de l'apex en relation avec la mise en
place du systéme racinaire paralt opportun pour de prochains travaux sur la

croissance et le développement des bananiers.

4.1.3 - PFmission de rejets in vitro : Traitement I (Planche 4)

Deux semaines aprés le premier repiquage sur milieu de croissance
neuf, soit 35 jours aprés la mise en culture des embryons, on a observé un
démarrage de bourgeons & la base de quelques jeunes plantules. L'analyse de
leur point d'insertion montre qu'ils peuvent se retrouver soit a l'intérieur
du V des marges d'une feuille engainante, soit en dessous dans une zone pres
du repli cotylédonaire. Au total, 5 % de plantules par rapport au nombre

d'embryons ayant germé ont émis un rejet au moins (Planche 4(9/11) ).

Il est intéressant de noter que les bourgeons des futurs rejets
sont observés aprés le déploiement de, K la 2& feuille par la plante-mére, a un
moment ou des racines adventives commencent & pousser sur le corme (voir par

exemple les 4 grosses racines signalées au paragraphe 4.1.1).
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L'examen anatomique d'une plantule au stade 2 feuilles est
révélateur des modifications qui ont lieu au sein de la plante. En effet, on
constate au niveau de la zone médullaire un fonctionnement "bicentré" vis-
a-vis des raccords vasculaires racinaires : on peut ainsi parler d'un "plateau
bas" 1ié aux racines séminales et d'un "plateau haut" qui est celui des
racines adventives mises en place secondairement. Au niveau de ces plateaux,
la course des faisceaux vasculaires semble se faire dans toutes les
directions. Entre les deux, on trouve des faisceaux en disposition
longitudinale (Planche 2(4) ; voir aussi Planche 4(12) ). Cependant la mise en
pPlace des plateaux se fait sur des distances relativement courtes compte tenu
du rapprochement des entre-noeuds observés extérieurement, si bien qu'il n'y a
pas de discontinuité sur une coupe de la moelle. Toutefois, ce phénoméne
pourrait étre a l'origine du développement de la souche ; il semble aussi étre
1lié au phénoméne de "remontée du méristéme central" (Planche 4(12) ) décrit
par CHARPENTIER (1966).

Il existe des raisons de croire, qu'aprés la mise en place de la
structure définitive de l'apex, la distance entre le méristéme de flanc et la
zone médullaire devrait rester constante ou varier dans des limites treés
réduites. Or l'initiation et le développement de chaque nouvelle feuille, méme
sur un entre-noeud trés court, entraine une élevation du méristéme apical
(BARKER & STEWARD, 1962), ce qui devrait conduire logiquement & un étirement
de la zone médullaire. En outre, le cylindre central est trés réduit dans
1l'embryon, et la distance entre les pdles des racines séminales et la plumule
semble étre une constante. De ces observations on peut formuler 1'hypothése
suivante sur le bananier : durant sa croissance et son développement, et apreés
structuration compléte de son apex, le bananier conserve un intervalle peu
variable entre la zone médullaire et les centres d'initiation des feuilles ;
également, la zone d'initiation racinaire se trouve toujours & une distance
assez précise et pratiquement constante par rapport au méristéme apical
caulinaire . On peut alors s'attendre a voir les nouvelles racines initiées
toujours plus haut sur le corme et un déplacement basifuge de leur assise
génératrice. Nos observations sont conformes a cette vision ei;_ cela rejoint la
description que SKUTCH (1932) fait de 1l'assise génératrice des racines
adventives, une sorte de pseudo-cambium encore nommé "“&tagen-cambium" ou
couche de Mangin (SKUTCH, 1932). Néanmoins, des observations complémentaires

sont encore nécessaires.



L'ensemble des modifications subies par la plante dés le stade 2
feuilles semble étre aussi le point de départ de la ramification du bananier.
Nous avons noté en effet la présence d'un bourgeon axillaire a ce stade.
L'étude des sections réalisées sur des bananiers & un stade plus avancé et
portant un ou plusieurs rejets a montré que ces derniers se forment soit dans
la 2zone intermédiaire entre la feuille cotylédonaire et la tige, soit a
l'aisselle de la 2& feuille écaille ou de feuilles plus hautes. On ne peut
dire si tous ces rejets étaient déja mis en place sous forme de bourgeons ;
quelques observations ont montré que des rejets peuvent étre initiés
secondairement & la base des gaines foliaires qui recelerait ainsi un
potentiel organogéne mieux révélé in vitro (Planches 4(11) et 6(13,14,16) ).
Ces- rejets sont capables de mettre en place rapidement leur propre systéme
racinaire ; dans un jeune rejet, on peut déja trouver quelques 4 ou 5- feuilles
dont les plus différenciées se trouvent- soit au stade de la feuille axillante;
soit au stade de différenciation de la feuille de la feuille du noeud
au-dessus. En se développant, le rejet répéte plus ou moins la pousse issue de

graine.

Camentaire : Contrairement aux observations de BARKER & STEWARD
(1962) qui n' ont pu mettre en évidence des bourgeons axillaires qu'apreés

production d'une dizaine & une douzaine de feuilles chez Musa acuminata var.

Gros Michel (Triploide), on constate qu'il existe des possibilités de
ramification a des stades plus jeunes (moins de 10 feuilles) chez le bananier.
Cependant, elles ne peuvent s'exprimer que dans des conditions treés précises.
le milieu de culture in vitro semble convenir & ce propos. Ainsi, les diverses
inhibitions naturelles, notamment la dominance apicale, sont ati_:énuées ou
nulles, d'une part parce que les embryons cultivés sont extraits de la graine,
et d'autre part a cause de la richesse du milieu de culture qui favorise un
développement important du systéme racinaire. ILAFFON et al. (1988) montrent
que l'abondance du systéme racinaire rend possible des cytokinines vers les

bourgeons axillaires, ce qui réduit l'impact de la dominance apicale.
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4.2 - Bananiers issus de graines in vivo .

4.2.1 - Observations morphologiques : Trairement IT
(Planche 5)

Les premiéres graines ont germé 25 jours apres semis et en 20 jours
de suivi des germinations, environ 20 % seulement des graines ont germé. Le
désynchronisme de la germination, déja trés 1lié au différentiel de 1'état de
maturation des embryons, est encore plus accentué par la présence de

1l'opercule et des téguments sclérifiés de la graine.

On constate une hétérogénéité plus marquée que pour les embryons in
vitro 7 la germination des graines de bananiers in vivo est spectaculaire au
regard de la vitesse de réalisatiop des différentes modifications subies par
l'embryon -avant la sortie de la lére feuille. la premiére manifestation
visible de la germination est la sortie par l'ouverture micropylaire de
l'extrémité du pied cotylédonaire. Dé&s le 2& jour, le pied est totalement
extérieur & la graine tandis que le corps principal du cotylédon (scutellum)
reste toujours a 1l'intérieur ; em méme temps, la lére racine apparue en fin du
ler jour au centre du pied en croissance atteint une longueur de 3 mm tandis

que s'allonge la partie du pied cotylédonaire qui coiffe la tigelle

Au 3 jour, une nouvelle émission racinaire a lieu tout autour de
la radicule ; l'ensemble de ces racines s'insére sur la tige a 1l'opposé du
point d'attache avec la graine. Déja, quelques 7 & 13 racines de longueurs 6 a

18 mm sont présentes.

Du 4& au 102 jour, deux é&cailles foliaires de taille inégale
s'individualisent, la 2é étant plus grande et plus verte. La taille atteinte
est de 6 mm maximum pour la lére, et de 25 & 30 mm pour la deuxiéme. la
premiere feuille chlorophyllienne marquant le début de la phase autotrophe
apparait totalement épanouie au 10eé jour. Ses dimensions sont de 5 & 6,5 cm de
long sur 2 & 3 cm de large. Du 3& au 1l0é jour, le nombre de racines varie peu

et passe de 13 a 14.
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La 2& feuille est déployée 7 & 8 jours plus tard et ses mesures
donnent pour la longueur de 6,5 & 8 cm et pour la largeur de 2,5 & 3,5 cm. Le
nombre de racines fluctue entre 15 et 17.

Camnentaire : La germination des graines de bananiers in vivo
présente un faciés trés différent de celui observé in vitro sous plus d'un
rapport. éertes quelques manifestations sont communes (émissions racinaires,
mise en place de 2 écailles foliaires,...), mais elles diffeérent par leur
intensité et par leur vitesse de réalisation. Pour une dizaine de jours in
vivo, on obtient le méme résultat que pour une trentaine in vitro. Cependant,
cette comparaison étant faite & partir des premiéres manifestations
observables, cette différence serait moins marquée si l'on prend en
considération les dates de semis ; 1'ordre d'importance serait alors inversé.
Ia culture in vitro permettrait ainsi de gagner 5 jours avec um pourcentage de
gex;nination plus élevé. Cet avantage se retrouverait aussi au niveau du
systéme racinaire plus abondant et.mieux.réparti a.la.base de la.tige, alors
qu'il reste réduit et polarisé sur des bananiers jeunes issus de graines. Les
plantules issues de graines offrent une plus grande surface foliaire dés les
premieéres feuilles, ceci étant sans doute dd & 1 apport des autres substances
de réserve de l'albumen (BOUHARMONT,1963 ; Mc GAHAN, 1961 ; LAFFON et al.,
1988) ; néanmoins, cet avantage se réduit considérablement entre les deux
premieéres feuilles émises ; il passe de 6 a 7 pour 1 a 3 pour 1 (vivo/vitro)
respectivement pour les léres et 2& feuilles. Il serait intéressant de.
connaitre 1l'évolution ultérieure des deux types de plantules pour voir si les

différences s'estompent ou s'accentuent & partir d'autres stades.

4.2.2 - Observations anatamiques

Elles sont pratiquement identiques a celles effectuées pour les
plantules in vitro. Jusqu'a l'ouverture de la lére feuille, le "plateau bas"
constitue l'essentiel du cylindre central alors assez ramassé. Les axes
racinaires s'y raccordent en étoile suivant 5 pdles au moins. Aucun élément -
pouvant laisser supposer l'existence de la couche de Mangin n'a été relevé
pour tous les stades de la germination; de plus aucun bourgeon axillaire n'a

été mis en évidence sur les stades cbservés.
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Dans la pousse proche de l'ouverture de la lére feuille, on peut
compter 5 ébauches foliaires environ. La structure des trois premiéres est
imparfaite, sans organisation précise ; le parenchyme aérifére est absent.
Cependant, on observe de nombreux pdles vasculaires des la 2& feuille. A
l'ouverture de la lere feuille chlorophyllienne, on n'observe aucun bourgeon

axillaire ou adventif.

Camentaire : L'organisation de -la tige du bananier dans ses
premiers stades de développement jusqu'a 1l'épanouissement de la lére feuille

ne présente pas de différence selon qu'il est cultivé in vitro ou in situ. Des

différences existent par contre lorsqu'on examine les trois premiéres feuilles
dans le bourgeon terminal. Ces derniéres sont peu structurées pour les
plantules obtenues & partir des graines in vivo tandis que pour leurs
homologues- observés in vitro, on note la mise en place des différents tissus
foliaires (épiderme, parenchyme...) dés la 2& feuille. Il en découle que la
lére feuille émise, dans le premier cas, est & un stade de différenciation
moins avancé que dans le second. Des coupes anatomiques comparatives sur des
feuilles ayant terminé leur croissance permettraient de compléter cette
analyse.On notera aussi que la manifestation des bourgeons est plus tardive in

vivo.

4.3. - Etude des apex en milieu de prolifération

De nombreuses difficultés relatives a la fixation et a l'inclusion
d'échantillons provenant de milieux de prolifération n'ont pas permis
d'obtenir des coupes entiérement exploitables. Aussi, dans cette partie nous
limiterons-nous a présenter quelques aspects observés sans toujours y faire

correspondre des détails anatomiques.

4.3.1 - Apex de plantules issues d'embryons :
Traitement I et III

les observations ont concerné deux lots de plantules du traitement
III (T3 = 60 jours) et un lot du traitement I (Tl = 120 jours).
Les prétraitements subis par les différents lots avant mise en

prolifération ainsi que les résultats obtenus sont présentés en annexe V.
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Ces résultats montrent que :

- Pour la séquence de prétraitement Pi2-ABA-ABA-MS (lot 1, T3), on
obtient, aprés 69 jours de prolifération, un total de 13 pousses et 4
bourgeons a partir de deux apex.

- Pour la séquence de prétraitement Pi2-Pi0,5/ABA-ABA-MS (lot
2,T3),on obtient en 59 jours de prolifération quelques 12 pousses et 0
bourgeons visibles pour un apex.

- Pour le lot du Tl, on a obtenu en prolifération 14 pousses et

trois bourgeons a partir de deux apex mis en culture.

les résultats ci-dessus sont préliminaires et ne peuvent permettre
de tirer de conclusion sur l'impact des. prétraitements sur 1'importance des
proliférations obtenues, plusieurs cycles de prolifération étant pour cela
nécessaires. Toutefois, il convient dé signaler les observations suivantes
(Planches 6(13,14,16) et 7(19) ) :

- Le second cycle de prolifération dans nos repiquages a chaque
fois été pus productif que le premier.

- Pendant la phase de prolifération, différents types d'organes
peuvent étre observés sur les touffes obtenues : cals, nodules(bourgeons),
pousses et méme plantules pour des touffes assez vieilles.

- Ie plus souvent, les nodules et les pousses se trouvent a
l'aisselle des premiéres gaines, sur d'autres pousses ou alors de fagon isolé
sur la tige. Les nodules évoluent en bourgeons, pousses et plantules. les
pousses développées a 1l'intérieur des gaines paraissent plus conformes aux
parents utilisés. .

- Les premiéres gaines formées sont généralement différentes de
celles observées sur les plantules in vivo ou sur plantules issues d'embryons
zygotiques in vitro. Les quelques feuilles observées ont une allure différente
de celles de plantules zygotiques ; elles ;paraissent en effet plus larges et
moins longues dans certains cas tandis que d'autres semblent se rapprocher de

celles des plantes méres.
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L'analyse antomique d'un nodule proliférant sur un demi apex montre
qu'il est constitué par un amas de cellules différenciées( Planche 7(19) ),
avec des faisceaux vasculaires occupant une large zone centrale et se
raccordant a la tige porteuse( Planche 7(18) ). Sur sa périphérie, le nodule
conserve quelques assises de cellules a l'état méristématique, mais rien ne
permet de distinguer 1l'emplacement d'un futur bourgeon terminal ou d'un pdle

racinaire( Planche 7(18,19) ).

Commentaire : ILes observations ci-dessus amenent a quelques
conclusions partielles :

1) lLes pousses et plantules d'une touffe en prolifération
constituent un matériel hétérogéne pouvant provenir soit de l'activité de
méristémes terminaux et axillaires, soit de méristémes adventifs ou alors de
méristémes de néoformation. Compte~tenu des variations susceptibles de se
produire, 1'étude des caractéristiqgies des pousses obtenues serait utile pour
la mise au point d'un sytéme de tri précoce, ce qui réduirait le taux de
variants possibles dans les livraisons d'un tel matériel. ILes pousses issues
de méristémes apicaux et axillaires contitueraient la part du matériel le plus
conforme a celui de la souche mére (ZRYD et al., 1989).

2) L'action des hormones, notamment les cytokinines & action
caulogéne, serait plus efficace a la base des écailles et gaines foliaires ol
des sites privilégiés favoriseraient le développement de bourgeons
collatéraux.

3) 1a mise en place de la zone médullaire est la premiére
manifestation de 1l'évolution d'un nodule, et la pousse qui en résulte ne

pourra mettre en place que des racines adventives.

4.3.2 - Apex de Triploides : (T4) (Planche 7(17,18,20) ).

Les schémas des proliférations sont identiques : amas de cellules
différenciées avec souvent une zone médullaire bien dJdéfinie et une mince

couche de cellules méristématiques a la périphérie.
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Les nodules peuvent donner naissance & un ou plusieurs bourgeons.
Au niveau d'un bourgeon, il peut s'individualiser un certain nombre de
méristémes caulinaires entre les ébauches foliaires les plus périphériques
(Planche 7(20) ). Dans tous les cas observés, il n'est pas apparu un pdle

racinaire.

Commentaire : Les phénoménes qui caractérisent la prolifération au
niveau des apex de triploides, dans la description ci-dessus, semblent mimer a
une échelle trés réduite les modes de bourgeonnement & l'aisselle des gaines
et écailles foliaires déja signalés dans le cas d'apex de plantules provenant
d'embryons zygotiques. Sur le plan ontogénique et dans le milieu de
prolifération, la formation des méristémes des bourgeons collatéraux pourrait
donc se produire trés tot au niveau d'un- bourgeon destiné a donner une
plantule. Ces remarques laissent penser que dans les amas de cellules
constituant les nodules, il pourrait exister des cellules cibles, des
"initiales" en quelque sorte, avec un potentiel organogéne orienté. Ceci
rejoint les points de vue de ZRYD et al.(1989) qui évoquent les propriétés de
totipotence des cellules, ainsi que des aptitudes propres de groupes de
cellules et divers gradients entretenus par des facteurs externes (lmninosité
et intensité lumineuse, température) et des facteurs endogénes (hormones,
gradients physiologiques divers, hérédité). Pour ces auteurs, ces propriétés
et facteurs divers permettent d'exprimer le potentiel morphogénétique de
cellules ou groupe de cellules isolées physiquement et physiologiquement d'un
ensemble organisé. C'est grdce aux interactions des différents gradients
relevés que vont se mettre en place les méristémes caulinaires et les zones
d'initiations racinaires, & partir de cellules réceptrices des premiers
stimuli et polarisant en méme temps les divisions cellulaires subséquentes.
Toutefois on ignore pour l'instant comment interagissent tous les phénoménes
cités et qui semblent bien contribuer a 1'édification de plantules obtenues in

vitro aprés prolifération.

Aprés la phase in vitro, les plantules obtenues sont le siége de
diverses autres manifestations en acclimatation et dans le milieu naturel de
transfert ; 1'étude de toutes les phases de développement post-vitro s'avére

donc nécessaire pour obtenir un bananier ayant une architecture normale.
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4.4 - Suivi des plantules en serre aprés acclimatation

la présente étude se proposait de décrire les toutes premiéres
phases du développement morphogénétique de bananiers issus de graines et
d'apex in vitro ; le suivi en serre va concerner quelques observations
susceptibles de faire 1l'objet d'études approfondies :

- Développement de la tige : l'accroissement du diamétre de la tige

semble 1lié & l'émission des racines. La forme de la souche en général et de la
moelle en particulier présente une évolution légerement différente entre les
tiges de plantules in vitro et celle in vivo (Planche 8(22) ). Pour les
premiéres, elle semble garder une base plus pointue pendant une période plus
longue que pour les secondes, ce qui expliquerait le systéme racinaire
particuliérement "plongeant" des vitroplants.

- Développement des feuilles (Planche 8(21,24) ) : Les feuilles

déployées différent les unes des autres entre les 9-12 premidres observées au

sein de la méme plantule, tant par leur taille que par leurs nervations. Par
leurs dimensions, les feuilles de vitroplants issus d'embryons zygotiques sur

milieu de croissance sont plus petites (Planche 8(24) ). Des études

histologiques devraient aider & mieux en décrire les différences.

Ia double nervation secondaire des feuilles de bananiers est
d'abord presque paralléle a la nervure principale pour les premieres feuilles,
puis elle devient oblique et tend progressivement vers la perpendiculaire par
rapport a la nervure centrale pour les feuilles suivantes. L'angle d'insertion
des nervures secondaires sur la nervure principale varie de la base a
1'extrémité pour la méme feuille et des feuilles les plus basses vers les plus
hautes. Généralement, la nervation paralléle primaire est repoussée a
1'extrémité apicale de la feuille.

Par exemple pour une pléntule in vivo, l'angle des nervures
secondaires a la base du limbe est passé de 15° environ pour la feuille 1 (f1)
a 25° pour f£3, 45° pour £f5, 48° pour £8, 58° pour f£9. Pour deux feuilles
différentes on a obtenu :

- f4 : 40° a la base, 22° a la mi-hauteur et 3-5° a 1'extrémité.

-~

- £7 : 42° & la base, 30° & la mi-hauteur et 4 & 10° 3 1'extrémité.
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L'angle de divergeﬂce des feuilles subit aussi de nombreuses
variations pour un méme plant. Des mesures faites sur un jeune bananier

portant 7 feuilles ont donné, en suivant une génératrice senestre :

Angle entre fn et fntl

f1-2 £2-3 £3-4 £4-5 £5-6 f£6-7
188¢° 140° 178° 105¢° 138° 177°

Ces observations sont le signe de changements qui sont intervenus
dans 1'évolution de l'apex et leur étude pourrait conduire a une meilleure
interprétation de 1l'instabilité de la phyllotaxie telle qu'observée par SKUTCH
(1928).

En rapport avec le développement intrinseque des feuilles, on a
relevé une certaine irrégularité dans la mise en place des nervures
‘secondaires maitresses. Leur disposition présente en effet des zones de faible
densité(zfd) et des zones de forte densité(zFd) qui laisseraient penser a un
rythme (Planche 8(21) ). Pourrait-ce en étre un ? On notera encore a ce point
un besoin d'études complémentaires, car la feuille de bananier pourrait bien
constituer un outil capable de renseigner sur des événemeﬁts discrets ayant

marqués le développement de la plante.
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V — CONCLUSION

Des plantules issues de graines in vivo,d'embryons zygotiques, et
d'apex cultivés in vitro et ayant une méme base génétique, ont présenté au
cours de leur développement morphogénétique un certain nombre de points
communs. Ils se retrouvent au niveau de l'ensemble des phénoménes
caractéristiques de la germination : mise en place rapide du systéme racinaire
en premier, puis évolution et maturation du méristéme apical avec émission des
premiéres feuilles.le développement subséquent de la plante présente aussi de
nombreux aspects comparables tels que la mise en place de différents types de
racines en faisant intervenir des zones différentes au sein de la plante,

ainsi que la production et le développement hétéroblastique des feuilles.

Des différences ont cependant été relevées quant a l'intensité, la
vitesse d'exécution des programmes génétiques et la qualité finale du produit.
In vitro, la 'germination est plus rapide, les organes produits (feuilles,
racines) plus abondants et mieux organisés (feuilles). La structure
fonctionnelle de l'apex serait définitive dés 1l'émission de la 2¢& feuille in
vitro, alors qu'elle semble ne 1l'étre que plus tard pour un apex de plantule
issue de graine in vivo. La surface foliaire et son accroissement ultérieur
d'une feuille a l'autre sont inégaux dans les deux situations,mais elle reste
plus petite pour les feuilles de plantules in vitro. Les écailles foliaires de

méme rang sont aussi différentes.

L'observation des bananiers issus des proliférations d'apex in
vitro montre une variabilité dans les sites d'initiation des bourgeons.Ces
derniers peuvent étre d'origine apicale, axillaire, adventive ou étre des
néoformations. La conformité du matériel obtenu semble étre particuliérement
liée aux deux premiéres origines. Mais trés souvent, le écailles foliaires
émises par les jeunes pousses ainsi que les premiéres feuilles des jeunes
plantules offrent une morphologie propre qui les distingue nettement des
pousses et plantules provenant de graines ou d'embryons zygotigques.
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Par la présente étude, nous avons aussi pu relever :

- La triple origine des catégories de racines mises en place par
un bananier issu de graine ou d'embryon zygotique, avec une nette démarcation
entre les racines séminales(cas des 2 premiéres catégories) et les racines
adventives, ces derniéres étant une production de la couche de Mangin.

- Que la couche de Mangin est inexistante dans 1'embryon et la
jeune plantule et qu'elle constituerait une assise génératrice secondaire se
mettant en place apres l'émission de la 2& feuille chlorophyllienne.

- Que le cortex de la tige jeune a une origine cotylédonaire et que
la souche se développerait par palliers successifs liés a la mise en place
discréte- de'plateaux- d'accroissement médullaire", ce fait étant lui-méme
étroitement rattaché au phénoméne de remontée du méristéme apical caulinaire.

- Que les possibilités de ramification du bananier peuvent
s'exprimer -trés-tot (dés la 2& feuille émise), mais dans un contexte exempt
des contraintes liées a la graine. Le milieu de croissance in vitro semble
convenir & cette expression de méme qu'il parait plus adéquat pour 1'obtention
de meilleurs taux de gernination du bananier.

- Que les rejets, au cours de leur développement, reproduisent la
séquence écailles/feuilles de la germination des graines ou d'embryons
zygotiques. Ce fait est aussi observable sur 1les pousses issues de
proliférations in vitro. )

- Qu'un Jjeune bananier en croissance peut avoir au moins trois
feuilles dans son apex caulinaire.

- Que la base des écailles et gaines foliaires constitue une zone
organogene.

- Que les phénoménes de bourgeonnement axillaire peuvent se
produire trés t6t en phase de prolifération, par la mise en place d'au moins
un méristéme apical supplémentaire entre deux ébauches foliaires en
cfoissance.

~ Que les nodules développés au cours des proliférations in vitro
sont des structures a cellules trés différenciées et qu'elles produisent
généralement un ou plusieurs bourgeons suivant une combinaison complexe des

gradients des stimuli recus.
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- Que l'évolution d'un nodule en pousse et plantule pourrait étre
comparable a celle de l'embryon zygotique ; mais elle en différe par 1'absence
de racines séminales, seules des racines adventives étant émises. Toutefois,
la mise en place rapide d'une zone médullaire et le raccord a un systéme
vasculaire préexistant pourrait constituer la réplique des manifestations

d'apparition des pdles racinaires embryonnaires.

Nonobstant les résultats qui précédent, 1l'étude des transformations
morphologiques et architecturales du bananier devrait encore étre poursuivie,
notamment pour les phases d'acclimatation et pos—acclimatation in situ. Elle
devrait pouvoir amener & une meilleure compréhension des problémes relevant
des différentes formes acquises par le méristéme apical caulinaire et les
changements phyllotaxiques, ainsi que du fonctionnement de la couche de
Mangin, des rapports feuilles-racines et tiges-racines et bien d'autres. Sans
conteste, 1l'étude de tous ces aspects permettra d'avoir une meilleure vision

globale et dynamique du bananier, pour une plus grande maitrise de sa culture.
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ANNEXE T

PROTOCOLE DE DESINFECTION DES FRUITS + GRAINES

Fruits :

1) Lavage-brossage dans un bain moussant (ex. : Hexagon ou Teepol :
quelques gouttes).

2) Passage & l'alcool 70° : 5 mn.

3) Ringage & l'eau du robinet ou distillée.

4) Passage dans une solution d'eau de javel & 8 % : 20 mn

5) Ringage & l'eau stérile : 5mn )

6) Ringage a l'eau stérile : 5mn ) sous la hotte

7) Ringage & l'eau stérile : 5mn )

Graines :

1) Lavage-ringage dans de l'eau avec un agent mouillant(Hexagon ou Teepol)
2) Trempage dans de 1l'alcool & 70° : 3 mn.
3) Ringcage a l'eau distillée (1 fois).
4) Passage dans solution d'hypochlorite de Ca & 8 % : 20 mn.
NB : Bien agiter et filtrer 1'hypochlorite.
5) Passage sous vide avec solution d'hypochlorite : 20 mn.
6)
7)_3 Deux ou trois ringages & l'eau stériles de 5 & 10 mn ,sous la hotte.

0|



ANNEXE 1T

Composition du :

1) Milieu de croissance in vitro (bananiers)

- Macro—-éléments- : 100 ml/l de MS

- Micro-éléments : 1 mi/1 de MS

- Fer (EDTR) : 5 ml/1

- Vitamines de Morel : 2 ml/1

- KH2PO4 : 200 mg

~ Saccharose : 40 g/1

- Gelifiant : 2 g/l de gelrite

2) Milieu de prolifération

=milieu 1 + BAP (2 mg/l)

NB : . MS = solution standard de MURASHIGE et SKOOG

. Pour chaque type de milieu, le pH est ajusté & 5,8 avant

autoclavage.



ANNEXE II1X

PPROTOCOLE FIXATTON-INCLUSION DANS IA PARAFFINE

fixation : 48 heures avec du Glutaraldéhyde - Paraformaldéhyde -~ Caféine, avec

passage sous vide.

Déshydratation :

Ethanol 70°

Ethanol 95° : 1 heure
Ethanol 100° : 1 heure
Ethanol 100° : 1 heure

Ethanol 100°-: 1 heure

Imprégnation :
Toluéne + alcool 100° (1/1) : 30 mn
Toluéne pur ¢ 1 heure
Toluéne pur : 1 heure
Toluéne pur : 1 heure

Toluéne + paraffine (1/1) 30 mn a 58-60°C

Paraffine : 1 heure & 58-60°C
Paraffine : 1 heure a 58-60°C
Paraffine : Une nuit ou plus a 58-60°C.

Inclusion



ANNEXE IV

PROTOCOLE DES COLORATIONS

les colorations se font aprés déparaffinage.

— Coloration Acide Périodique-Schiff (+) Hématoxyline de Groat

- Hydrolyser par l'acide périodique (H5I06) 5 mn
- lLaver a l'eau courante '
- Colorer par le réactif de Schiff & 1'obscurité 12 mn
- Laver & l'eau courante jusqu'a ce que l'eau soit incolore
- Colorer par 1'hématoxyline de Groat 10 mn
- Laver & l'eau courante pour intensifier la réaction nucléaire,
puis a l'eau distillée. 15 mn
- Eventuellement, colorer le fond par :
. Picro-indigocarmin 1 mn
. Orange G molybdique 3 mn
~ Déshydrater et monter a 1l'euparal

— Quadruple coloration (Safranine, Cristal violet, Fast green, Orange G)

-~ Colorer par la safranine 1H 30
- Laver & l'eau courante , puis distillée
- Colorer par le cristal violet 1 % dans l'eau distillée 90 sec.
- Rincer et déshydrater par passage rapide dans 3 bains successifs
d'éthanol absolu .
- Colorer par un bain composé de 9 parts d'huile de Girofle saturée
d'orange G et 1 part de Fast green & 1 % dans l'alcool absolu 2 mn
- Colorer par passage dans 4 bains successifs d'huile de Girofle
saturée d'orange G 2 mn chaque
- Passage dans 4 bains successifs de Toluéne et montage immédiat

dans le Depex .



ANNEXE V

Traitement |

ler apex (stade 3f)

Mise en ler Mise en 2& Mise en
croissance 51 j. prolifération 45 j. prolifération
| | ” | - >
19/6 3 pousses 3/8

+ 3 bourgeons

2& apex (stade 2,6f)

Mise en ler Mise en 2& Mise en
croissance 51 j. prolifération 45 j. prolifération
11 pousses
0 bourgeons
Traitement |1
ler lot : Pi2,0 mg——> ABA ——= ABA ———= MS
107 'm 107'M
(Jo) (J7) (J14) (J8o)
ler apex (stade 6,6f)
Mise en ° ler Mise en 2e Mise en
croissance 60 j. prolifération 45 j. prolifération
l I l -
T >
18/6 4 pousses 3/8
+ 3 bourgeons
2& apex (stade 2f)
Mise en ler Mise 2& Mise en 3& Mise en
croissance 30 j. prolifération 24 j. prolifération 45 j. prolifération
17/5 1 plantule 18/6 9 bourgeons 3/8
+ 0 bourgeons 1 bourgeon
2& lot : Pi2,0 mg Pi0,5 + ABA ABA MS
(Jo) (J7) (J14) (Js0)
1 apex' (stade 2f)
Mise en ler Mise en 2& Mise en 3é Mise en

croissance 30 j. prolifération 14 j. prolifération 45 j. prolifération

1 | . L

17/5 3 pousses 18/6 12 %ousses 3/8
(8-10 mn) 0 bourgeons
3 bourgeons N

NB : MS = Milieu de croissance
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RESUME

Au cours du développement morphogénétique de plantules issues
de graines in vivo, d'embryons zygotiques et d'apex in vitro, il n'y a
pas modification des principales phases connues in situ. La culture des
embryons zygotiques in vitro acc_:élér‘e les processus naturels et améliore
la qualité et la quantité d'organes produits. Des processus naturellement
masqués ou lents & s'exprimer semblent peu contrdlés par le méristéme.
apical, et des cas de ramification précoces deviennent possibles. Lia base,
des’ gaines foliaires constitue un site privilégié pour |'initiation de
rejets. . .

Li'évolution des plantules issues de proliférations d'apex est
différente de celle des graines ou d'embryons isolés, surtout sur le plan
de I'organisation primaire. lLe pble racinaire est inexistant. Dans ces
cas, les racines mises en place sont toutes adventives.

tlors de la germination des graines ou "d'embryons zygotiques
des racines séminales constituent |'essentiel du systéme racihaire. Elles
naissent dans un anneau méristématique entourant ['ensemble des pbdles
racinaires secondaires de |'embryon. lles racines adventives sont obser-
vées a partir de la 2& feuille émise, période ol probablement la couche
de Mangin commence a fonctionner.,

. Des plateaux successifs d'accroissement médullaire rendent
compte de |'élongation de la tige. .

Le suivi de |'évolution des plantules en phase post-vitro peut
s'intégrer dans une étude plus globale de bananiers et plantains in_situ.

Mots clés : Graine, apex, embryon, morphogénétique, in
prolifération, zygotique, bananier, raci
adventives, méristémes apical.

Nektany

LS Y

‘./,A N



