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6

Chapitre

Objectifs

Les phytohormones

Les plantes synthétisent comme les animaux des molécules actives, dénommées phytohor-
mones, qui gouvernent l’ensemble des processus de leur croissance, de leur différenciation 
et de leur développement, leur permettant ainsi de s’adapter sans cesse aux différentes 
conditions de leur environnement. Ces molécules organiques de régulation diffèrent 
cependant des hormones animales et présentent des propriétés spécifiques au règne 
végétal. Leurs modes d’action sont multiples et complexes, impliquant des récepteurs spé-
cifiques et des voies de signalisation moléculaires pas toujours complétement identifiées. 
Ce chapitre présente les aspects physiologiques, biochimiques et moléculaires de ces phy-
tohormones, sans oublier leur mode d’étude.

  Définir   le concept de phytohormones.

  Présenter   les principales hormones 
et leurs rôles biologiques.

  Exposer   les différentes approches 
de leur étude.

  Étudier   leur transport et les aspects 
moléculaires de leur mode d’action.

  Illustrer   les voies de signalisation hormonale 
en prenant l’éthylène comme exemple.

1  Comment définir 
les hormones végétales 
et leur mode d’action ?

2  Présentation générale 
des phytohormones

3  Méthodes d’étude des effets 
des hormones

4  Transport à longue et courte 
distances : exemple 
de l’auxine

5  Voies de signalisation

6  Conclusion

Introduction

Plan

1

1 Comment définir les hormones végétales 
et leur mode d’action ?

1.1 Définition
Les hormones végétales, encore appelées  phytohormones, sont des substances 
organiques naturelles qui influencent l’ensemble des processus physiologiques de crois-
sance, de différentiation et de développement des plantes et leur confèrent leur capacité 
d’adaptation aux variations de conditions de l’environnement.

Elle donne :

• �une introduction aux sujets  
et aux problématiques abordés  
dans le chapitre

• �un rappel des objectifs  
pédagogiques

• �le plan du chapitre

1

Le cours

Le cours, concis et structuré,  
expose le programme. Il donne :

• �un rappel des définitions clés

• �des schémas pour maîtriser le cours, 
certains sont fournis dans une version 
numérique

2

• �Des encarts qui développent  
un point particulier plus en détail

• �Des focus, des remarques,  
des méthodes…

Les rubriques

9
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1. Comment définir les hormones végétales et leur mode d’action
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Figure 1.2 – Courbe dose-réponse théorique.

1.5 Principes généraux du mode d’action 
des phytohormones

DÉFINITION
Le message hormonal est assimilé à un signal qui doit être reconnu, lu, interprété et 
traduit par les cellules pour aboutir à une réponse cellulaire observable à l’échelle de 
la seule cellule, d’un tissu, d’un organe ou de la plante entière.

Classiquement une hormone est perçue par un récepteur, ce qui engendre une cascade 
d’évènements (on parle de voie de signalisation ou d’une cascade de transduction) 
(Chapitre 2), et se traduit le plus souvent par une modification de l’expression de dif-
férents gènes, gènes codant des protéines qui selon leur fonction vont à leur tour agir 
sur d’autres cibles, et ainsi de suite pour aboutir à une ou plusieurs réponses cellulaires 
coordonnées (Fig. 1.3).

HORMONE
croissance
et développement
de la plante

Réce
pte

ur

flu
x d

'io
ns

gènes d
e ré

ponse
  ra

pid
e

gènes d
e ré

ponse
  ta

rd
ive

ré
ponse

s c
ellu

laire
s

s min hr jr mois

Figure 1.3 – Schéma simplifié d’une voie de signalisation hormonale.
L’échelle de temps qui sépare l’étape initiale de perception du signal des réponses 
intégrées à l’organe ou la plante peut être de plusieurs jours. Pendant ce laps de 
temps un ensemble d’évènements vont se produire en cascade.

Chapitre 1 • Les phytohormones

10

Les réponses s’échelonnent sur un pas de temps allant de quelques secondes à plusieurs 
jours pour les effets physiologiques observables sur la plante entière.

2 Présentation générale des phytohormones
Cette présentation très générale est très schématisée et de ce fait incomplète. Elle ne 
fournit que les propriétés et caractéristiques essentielles des phytohormones.

2.1 Auxines

Nature. L’acide indole-3-acétique (AIA) (Fig. 1.4) est l’auxine naturelle la plus 
largement répandue mais il existe d’autres auxines naturelles comme l’acide indol-
3butyrique (AIB), l’acide phényl-acétique (APA) ou des dérivés chlorés comme l’acide 
4-chloro 3-indole acétique.

L’AIA est un acide faible avec un pKa d’environ 4,85. En solution à pH neutre, l’AIA 
se présente sous sa forme dissociée, anionique. L’AIA est formé d’un noyau indole et 
d’une courte chaîne latérale carbonée portant le groupement carboxyle (Fig. 1.4).

C COOH

H

H

HH

H

H

H

H
N

Figure 1.4 – Structure chimique de l’acide indole-3-acétique (AIA).

Voie et sites de synthèse. Deux voies de synthèse à partir d’indole semblent 
exister, l’une dépendante du tryptophane, l’autre dite « indépendante du tryptophane ». 
La synthèse a lieu majoritairement dans les primordia foliaires et les jeunes feuilles.

Transport. L’AIA est transporté de cellule à cellule par des transporteurs d’influx et 
d’efflux ce qui permet un transport polarisé. C’est la seule phytohormone pour laquelle 
un transport actif a été clairement démontré. Le phloème contribue aussi au transport 
de l’auxine des feuilles vers les racines (§ 4.2).

Effets. Les effets des auxines sont multiples. Seuls les principaux effets sont indiqués 
dans le texte, la liste des effets n’est par conséquent pas exhaustive. Les auxines agissent 
sur les trois réponses cellulaires coordonnées qui sous-tendent l’ensemble des processus 
de croissance chez les plantes, à savoir la division, l’expansion et la différenciation 
cellulaires (Chapitres 3 & 4). En particulier, les auxines :

www.dunod.com

Ressource 
numérique sur  

www.dunod.com
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4. Fonctionnement du MAC et développement de la partie aérienne du végétal

4.3 Coordination des fonctions du MAC

a) La plasticité du méristème
Le MAC présente une organisation remarquablement stable et robuste, la zonation 
étant maintenue au cours du temps, mais en équilibre dynamique, les cellules se divi-
sant sans cesse. Le méristème n’est donc pas une structure figée mais une structure 
dynamique, continuellement traversée par des flux de cellules se dirigeant des zones 
méristématiques vers les primordia. Le fonctionnement du MAC suppose donc une 
étroite coordination entre les différentes zones du méristème.

b) Des signaux d’information de position  
dans le méristème caulinaire

DÉFINITION
Des analyses génétiques et biochimiques ont mis en évidence l’importance des hor-
mones dans le fonctionnement du méristème.

Contrôle de la phyllotaxie
Dans les années 1930, Mary et Robert Snow ont réalisé les premières expériences 
sur la phyllotaxie chez le méristème caulinaire de lupin, mettant en évidence la plas-
ticité du méristème. Par incision, ils ont isolé le plus jeune primordium et ont ensuite 
observé que le primordium suivant était initié de façon décalée par rapport à un 
méristème intact. Ils conclurent alors qu’un primordium apparaît dans le premier 
espace libre.
Cette même expérience fut refaite par Wardlaw en 1949 sur le méristème caulinaire 
d’une fougère Dryopteris, qui a une taille nettement supérieure à celui du lupin. Il 
observa aussi une modification de la position du primordium suivant. Cependant, la 
même interprétation n’était plus valide étant donné la grande taille du méristème et 
les nombreux espaces disponibles pour l’initiation de primordia. Cette capacité du 
méristème à adapter son fonctionnement suggérait l’existence de signaux coordon-
nant l’activité des cellules à travers le méristème.
Pour expliquer cette influence des primordia préexistants sur la position des futurs 
primordia, Wardlaw émit l’hypothèse que les primordia produisent un signal inhi-
bant l’initiation des organes : un primordium apparaîtrait là où l’inhibition est la plus 
faible. Cette théorie des champs inhibiteurs est aujourd’hui réactualisée au vu des 
récentes données sur le rôle de l’auxine dans la phyllotaxie (Fig. 3.8).

Les cytokinines (CK) sont des petites molécules dérivées de l’adénine qui stimulent 
la division cellulaire, notamment en facilitant la transition de la phase G1 à la phase S 
amorçant ainsi la réplication de l’ADN (Chapitre 1). Les cytokinines sont produites dans 
quelques cellules à l’apex du MAC et diffusent aux alentours, probablement via l’apo-
plasme. Elles jouent un rôle crucial dans le maintien du MAC en stimulant l’expression 
du gène STM et d’autres gènes de la famille KNOX. Réciproquement, les protéines 

Encart 3.5
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Figure 1.2 – Courbe dose-réponse théorique.

1.5 Principes généraux du mode d’action 
des phytohormones

DÉFINITION
Le message hormonal est assimilé à un signal qui doit être reconnu, lu, interprété et 
traduit par les cellules pour aboutir à une réponse cellulaire observable à l’échelle de 
la seule cellule, d’un tissu, d’un organe ou de la plante entière.

Classiquement une hormone est perçue par un récepteur, ce qui engendre une cascade 
d’évènements (on parle de voie de signalisation ou d’une cascade de transduction) 
(Chapitre 2), et se traduit le plus souvent par une modification de l’expression de dif-
férents gènes, gènes codant des protéines qui selon leur fonction vont à leur tour agir 
sur d’autres cibles, et ainsi de suite pour aboutir à une ou plusieurs réponses cellulaires 
coordonnées (Fig. 1.3).

HORMONE
croissance
et développement
de la plante
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Figure 1.3 – Schéma simplifié d’une voie de signalisation hormonale.
L’échelle de temps qui sépare l’étape initiale de perception du signal des réponses 
intégrées à l’organe ou la plante peut être de plusieurs jours. Pendant ce laps de 
temps un ensemble d’évènements vont se produire en cascade.
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L’essentiel

Les points clefs du chapitre

1   Les hormones végétales, encore appe-
lées phytohormones, sont des subs-
tances organiques naturelles qui, agis-
sant à faibles concentrations, influencent 
l’ensemble des processus physiologiques 
de croissance, de différentiation et de 
développement des plantes et leur 
confèrent leur capacité d’adaptation aux 
variations de conditions de l’environne-
ment.

2   Les principales phytohormones sont : les 
auxines, les gibbérellines, les cytokinines, 
les brassinostéroïdes, l’acide abscissique, 
l’éthylène, les jasmonates, les strigolac-
tones, les hormones peptidiques.

3   Les effets des hormones sont multiples. 
Les phytohormones de croissance 
agissent pour contrôler ou modifier les 
trois réponses cellulaires coordonnées 
qui sous-tendent l’ensemble des proces-
sus de croissance chez les plantes, à 
savoir la division, l’expansion et la diffé-
renciation cellulaires.

4   Une phytohormone peut avoir des effets 
distincts voire opposés sur une même 
réponse en fonction de la concentration. 
La concentration optimale varie non seu-
lement en fonction des réponses mais 
aussi en fonction des tissus (feuilles, 
racines, tiges). De ce fait, l’équilibre entre 
synthèse, dégradation, conjugaison 
chimique, compartimentation, transport, 
est très contrôlé et définit l’homéostasie, 
c’est-à-dire la stabilisation des états qui 
permettent le maintien du processus 
vital.

5   Il n’existe pas dans la plante d’organe 
spécialisé dans la production d’une hor-
mone végétale donnée. Ce sont le plus 
souvent un ensemble de cellules ou un 
tissu largement réparti dans la plante qui 
synthétisent les phytohormones. Celles-
ci peuvent agir dans les cellules où elles 
sont produites sans nécessiter un trans-
port mais peuvent être également trans-
portées à longue distance.

6   L’auxine est transportée au travers de la 
membrane plasmique par des 

transporteurs sélectifs qui créent un 
transport polarisé. Ceux-ci sont de deux 
types, les transporteurs d’influx qui 
contrôlent l’entrée de l’auxine dans la 
cellule et les transporteurs d’efflux qui en 
contrôlent la sortie. À ce transport actif 
s’ajoute un transport par le flux de sève 
phloémien.

7   Toute hormone est perçue par un récep-
teur spécifique conduisant à une réponse 
mesurable ou observable. Les récepteurs 
de chaque phytohormone ne sont pas 
encore tous identifiés mais pour certaines 
d’entre elles (auxine ou de l’acide abscis-
sique) il en existe plusieurs types.

8   Après perception par un récepteur, une 
cascade d’évènements, appelée cascade 
de transduction, se traduit le plus sou-
vent par diverses modifications (flux 
d’ions, phosphorylations, libération de 
calcium…) et aboutit souvent à une 
modification de l’expression de gènes. 
Ces gènes codent des protéines qui 
selon leur fonction vont à leur tour agir 
sur d’autres cibles, et ainsi de suite, pour 
aboutir à une ou des réponses cellulaires 
coordonnées.

9   La voie de signalisation de l’éthylène 
illustre bien la complexité des méca-
nismes engendrés par la perception 
d’une hormone avec un ensemble de 
relais, des mécanismes de régulation 
affectant les protéines, leur activité et/ou 
leur durée de vie, les ARNm et la trans-
cription pour aboutir à un ensemble de 
réponses cellulaires. C’est l’ajustement 
constant et l’équilibre entre des molé-
cules activées ou réprimées qui per-
mettent d’adapter les réponses de la 
plante aux contraintes développemen-
tales ou environnementales.

10   Les réponses aux hormones sont beau-
coup plus complexes encore car elles 
correspondent à la combinaison de diffé-
rents signaux agissant simultanément soit 
en synergie soit en opposition et rare-
ment au schéma simplifié « une hormone 
– une voie de signalisation – une ou des 
réponses ».

• �L’essentiel : les points clés pour 
réviser les connaissances essentielles

• �Des exercices pour tester ses  
connaissances

• �Les corrigés des exercices
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En fin d’ouvrage4

Un glossaire

 �Vous y trouverez les définitions des 
principales notions développées.

Un index
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Entraînez-vous
1.1  Donnez la définition d’une hormone végétale.

1.2  Quelles sont les principales hormones végétales et quels sont leurs rôles dans la 
croissance et le développement de la plante ?

1.3  Que signifie l’homéostasie quand on parle de phytohormones ?

1.4  Que signifie la notion de dose-réponse et sensibilité tissulaire  quand on parle de 
phytohormone ?

1.5  Décrivez succinctement la succession des évènements engendrés par une 
phytohormone.

1.6  Quelles sont les principales méthodes d’étude des phytohormones ?

1.7  Comment est transportée l’auxine ? Différents modes de transport et de transporteurs ?

1.8  Phototropisme et gravitropisme : définition et phytohormone impliquée.

1.9  Les récepteurs hormonaux des plantes sont-ils connus ? Si oui citez et décrivez 
succinctement quelques-uns de ces récepteurs.

35

Solutions

1.1  Une hormone végétale est une substance produite par la plante et qui contrôle sa crois-
sance, son développement ou son adaptation à des stress (§ 1.1).

1.2  Les principales hormones liées au développement de la plante sont l’auxine, les cyto-
kinines, les gibbérellines, l’acide abscissique (ABA) et l’éthylène. Elles contrôlent les 
réponses cellulaires à l’origine de la croissance et du développement des plantes (divi-
sion, élongation cellulaire, différenciation). Pour les hormones dites de stress comme 
l’ABA ou l’éthylène, elles permettent à la plante de s’adapter quand les conditions de 
son environnement sont modifiées ou lors d’attaques de pathogènes (§ 2). 

1.3  L’homéostasie est l’état d’équilibre qui permet de maintenir la concentration hormo-
nale compatible avec la physiologie de la cellule. Elle résulte de l’équilibre entre 
biosynthèse, transport, compartimentation intracellulaire, conjugaison et catabolisme 
(§ 1.3). 

1.4  La notion de dose-réponse signifie que l’effet d’une phytohormone sur une réponse 
donnée va changer en fonction de la concentration. La notion de sensibilité tissulaire 
rappelle qu’une phytohormone peut agir différemment en fonction des tissus (§ 1.4).

1.5 Une hormone est perçue par un récepteur, puis un signal est transmis à d’autres 
protéines, l’expression de différents gènes est modifiée, des modifications cellulaires 
apparaissent puis des effets visibles à l’échelle de la plante (§ 5). 

1.6  (i) Le traitement des plantes par des apports de phytohormones exogènes. (ii) La 
recherche et l’étude de gènes dont l’expression est modifiée en réponse à une phyto-
hormone. (iii) L’identification et l’analyse de plantes mutantes altérées dans les 
réponses à une phytohormone, ou une combinaison de l’ensemble (§ 3).

1.7  L’auxine est transportée par le phloème et aussi de cellule à cellule par la combinaison 
de deux types de transporteurs. Dans ce cas on parle de transport polarisé car il est 
directionnel. Les transporteurs d’influx, comme AUX1, facilitent l’entrée de l’auxine 
dans la cellule. Les transporteurs d’efflux permettent la sortie. Il y en a de deux sortes, 
les transporteurs PIN qui sont localisés asymétriquement sur la membrane plasmique 
de certaines cellules et les P-glycoprotéines qui sont des transporteurs moins spéci-
fiques de l’auxine (§ 4).

1.8  Le phototropisme est la croissance orientée des tiges selon la direction de la source 
de lumière. Le gravitropisme est la réponse de la plante à une stimulation gravitation-
nelle. Sous l’effet de la gravité la tige pousse vers le haut, la racine vers le bas. La 
croissance asymétrique des cellules permettant aux tissus de changer d’orientation est 
liée à une modification des gradients d’auxine dans les tissus (§ 4.3).

1.9  Seuls certains récepteurs ont été identifiés. Parmi eux il y a des protéines nucléaires 
liées à la dégradation de certaines protéines comme pour l’auxine (récepteur TIR1) et 
l’acide gibbérellique (récepteur GID) ou encore des protéines membranaires comme 
les récepteurs kinases dans le cas des cytokinines ou des brassinostéroïdes (§ 5.1).
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Index

A

ABRE  68
acide

abscissique (ABA)  27, 57, 159, 162, 165, 
168
indole-3-acétique  22, 105
jasmonique  228
phosphatidique (PA)  63
salicylique  30, 229

acidification pariétale  137
acrotonie  108
activités A, B et C  198
adaptation  54
AGAMOUS (AG)  102
âge  181
agents phytopathogènes  124
agressions biotiques  123
Agrobacterium  236
Agrobacterium tumefaciens  235
AINTEGUMENTA  102
albumen  148, 155

syncitial  154
amidon  157
Anabaena  242
Angiopermes  196
annuelles  181
ANT  102
anthères  149
anthocyanes  229
antipodes  148
AP1  194
appareil de Golgi  129
ASYMMETRIC LEAVES  100
auxine  22, 105, 135, 153
axe caulinaire  87
Azolla  242
Azospirillum  244
Azotobacter  244

B

bactéries  242
phytopathogènes  235

barrière physique  123, 125
basitonie  111

biotrophe  224
bisannuelles  181
brassinostéroïdes  25

C

calcium  67, 123
calice  196, 197
carpelles  197
cellobiose  128
cellules

initiales  112
souches  92, 112

cellulose  125
synthase  128

centre
organisateur  101, 112
quiescent  112, 114

chalaze  148
Clostridium  244
CLV  102
cohésion entre les cellules  123
compatible  225
contraintes

abiotiques  54
hydriques  54

conversions homéotiques  198
COP1  76
coraux  224
corolle  196, 197
corpus  95
cortex  153
cotylédons  87, 152
couches à aleurones  155, 173
« croissance acide »  135
croissance

acrotone  109
apicale de la cellule  134
cellulaire  125
diffuse  134
diffuse : non polarisée  140
diffuse : polarisée  140
monopodiale  109
sympodiale  109

CRT  68
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Glossaire Les termes du glossaire sont indiqués en couleur dans le cours

A

Acropète Terme qui caractérise tout phéno-
mène (développement, transport…) qui se 
déroule depuis la base vers le sommet de 
l’axe. Le contraire d’acropète est basipète : 
qui progresse du sommet vers la base de 
l’axe.

Aisselle Intérieur de l’angle aigu formé par 
une feuille insérée sur la tige ; les bourgeons 
y sont formés ainsi que les fleurs.

Angiospermes Ou plantes à fleur ; plantes 
supérieures dont les ovules sont contenus 
dans le(s) carpelle(s) constituant le(s) ovaire(s) 
qui se transforme (nt) après fécondation 
en fruit(s). On distingue les Mono- et les 
Dicotylédones d’après les premières feuilles 
de l’embryon ou cotylédons.

B

Bryophytes Groupe de végétaux qui com-
prennent les mousses et les hétatiques à 
feuilles. Ces végétaux à tige et feuilles sont 
dépourvus de véritables racines et d’appareil 
vasculaire différencié.

C

Callose Polymère de glucose qui peut obs-
truer les tubes criblés du phloème.

Cambium Assise méristématique secondaire 
en position interne et génératrice des tissus 
secondaires conducteurs (xylème et phloème) 
ou protecteurs (liège et phelloderme) chez les 
Dicotylédones.

Carpelle Élément unitaire constituant, seul 
ou associé à d’autres, le gynécée de la fleur, 
constitué de la base au sommet d’un ovaire 
(portant les ovules) surmonté d’un style ter-
miné par un stigmate.

Chalaze Lieu de terminaison des tissus 
conducteurs de l’ovule à la base du nucelle.

Coléoptile Gaine de type foliaire présente 
dans la semence des graminées. Le coléoptile 
entoure et protège le méristème caulinaire 
(c’est-à-dire de tige) et les premières feuilles.

Cyanobactéries Micro-organismes unicel-
lulaires sans noyau (procaryotes), encore 
appelés algues bleues. Les Cyanobactéries, 
sous-classe de Bactéries, réalisent la photo-
synthèse de type oxygénique et possèdent 
en conséquence deux photosystèmes comme 
les plantes supérieures.

D

Différenciation cellulaire Étape qui trans-
forme une cellule issue des méristèmes en 
une cellule spécialisée. Quand une cellule 
différenciée revient à un état indifférencié, on 
parle de dédifférenciation.

Diploïde Individu dont chaque cellule 
contient deux génomes homologues, soit un 
nombre 2n de chromosomes.

Distal Extrémité d’un organe opposée à celle 
par laquelle il est fixé à son support.

Dormance État physiologique qui empêche 
la croissance et le développement de se 
manifester même quand les conditions d’envi-
ronnement sont favorables.

E

Écotype Population présentant des adapta-
tions, génétiquement fixées, à des conditions 
d’environnement particulières. Plusieurs éco-
types peuvent se distinguer dans une même 
espèce.

Élément cis Une séquence d’ADN ayant 
un effet régulateur sur la transcription d’un 
gène. La régulation en cis fait intervenir des 
séquences spécifiques, dispersées dans la 
région 5’du gène.

Élément trans La régulation en trans fait inter-
venir des protéines se fixant sur les séquences 
cis, régulatrices de l’expression des gènes. Cf. 
Facteur de transcription.

Éliciteur Molécule produite par un agent 
parasite (fragments de chitine de champi-
gnon, glucanes neutres, composés pectiques 
par exemple) déclenchant des réactions de 
défense de la part des cellules de la plante 
attaquée, induisant notamment la production 
de phytoalexines.

 
RESSOURCES NUMÉRIQUES

✓ Focus 		 ✓ Figures

Retrouvez sur www.dunod.com toutes les ressources numériques
complémentaires de ce livre : 
• focus documentaires
Les enseignants bénéficient également de figures de référence  
pour animer le cours.

www.dunod.com

https://www.dunod.com/EAN/9782100823581
https://www.dunod.com/EAN/9782100823581



