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Physiologie cellulaire vegetale/Plant Cell Physiology

Gradients de teneur en potassium dans des axes volubiles
et non volubiles de Phaseolus vulgaris L. et de Periploca
graeca L.

Pierre-Marie BApoT et Daniel MELIN

Résumé — 1.étude de la distribution du potassium le long d’axes volubiles et non volubiles de
Phaseolus vulgaris L. et de Periploca graeca L. a été effectuée afin de préciser 'intervention éventuelle
de cet 1on dans Pexpression du mouvement. Dans les deux espéces retenues, un axe volubile présente
une repartition longitudinale du potassium différente de celle observée dans un axe normalement
non volubile ou dans un axe rendu non volubile par différents procédés {(immobilisation mécanique,
traitement par le chlorure de tithium fourni par voie racinaire). L’aptitude des tiges au mouvement
est liee & 'existence d’un maximum de teneur en potassium au niveau de la courbure. Ces résultats
snscrivent dans 'hypothese selon laquelie le mouvement serait la conséquence des variations de
turgescence des cellules de la region courbée.

Potassium content gradients along twining and non-twining axes of Phaseolus
vulgaris L. and Periploca graeca L.

Abstract — A study of the distribution of potassium in sections along twining and non-twining shoots
of Phaseolus vulgaris L. and Periploca graeca L. was carried out in order to determine the role of
K™ in twining movements. In both species, the twining axis has a longitudinal distribution of potassium
which differs from that obserred in non-twining axes and in axes immobilized by mechanical means or
treatment with lithium salts. The movements of the shoot appear to be associated with the existence
of a maximum potassium level in the bending zone. These results are in agreement with the hypothesis
that the twining movements result from turgor variations in the cells of the bending zone of the free-
moving part.

Abridged English Version — In the twining axes of Phaseolus vulgaris 1. and Periploca
graeca 1.., movement occurs as a result of bending of the upper regions of the shoot {1]. The
cellular water status within the bending zone 1s not constant ([2], [3], [4]). The convex half
of the bending zone has a lower negative osmotic potential and a higher turgor pressure than
the concave half. Since, osmoticums such as K™ could contribute to these variations in
turgor, a systematic comparison of the potassium content of twining and non-twining axes
from two species was mitiated.

‘T'wining or immobilized shoots of Phaseolus vulgaris 1.. (cv. Blanc de Juillet) and non-
twining shoots of Phaseolus vulgaris L. (cv. Palmares) were analysed for potassium. In the
case of Periploca graeca L.. twining and non-twining shoots were analysed from the same
individual plant [5]. The culture, sampling, experimental treatments and the measurements
of potassium by atomic absorption spectrophotometry were carried out according to
procedures described in previous studies ([3], [6]).

In the twining shoots ot Phaseolus vulgaris 1.. (Fig. 1 A) the potassium content was highest
in the bending zone (segments Nos. 4 and 5). The shoots of the non-twining cultivar
(f1g. 1 B) had a higher potassium content but the maximum was present in segment
No. 2. The twining axes of Periploca graeca 1.. (Fig. 2 A), like those of Phaseolus vulgaris 1..,
had a maximum potassium content in the bending zone. By contrast, in the non-twining
axes (Fig. 2 B) there was a regular decrease in the potassium content going from the apex
to the base of the axis. The mechanical immobilization for a span of 6 hrs. (Fig. 3 B)
appeared to cause a decrease in the potassium content in segments Nos. 4 and 5, and to shift
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the maximum level to segment No. 6 by comparison with twining shoots (Fig. 3 4). When
immobilization lasted 24 hrs. (Fig. 3 C), the maximum level was present in segments Nos. 3,
4 and 5. In the case of plants treated with lithium (Fig. 4D) the maximum potassium
content was 1n regions located more towards the base of the free-moving part (cf. Fig. 4 A).

The potasstum distribution along the non-twining shoot differed from that observed in the
twining shoot of the same species. Moreover, the mean content was higher in the shoot of
the non-twining cultivar of Phaseolus vulgaris L. than in the twining cultivar. The absence
of shoot movement was thus not simply due to low levels of potassium. However, the
capacity of the shoot to move was related to the existence of a defined distribution of
potasstum along the free-moving part and characterized by the presence of a maximum
content 1n the bending zone. Immobilization of the shoot resulted in a longitudinal migration
of potassium which traveled first towards the base of the twining region and then towards
the apex. Thus, there would appear to be a relative functional plasticity in the different
parts of the mobile zone which could acquire the ionic characteristics of the bending
zone. The spatial movement of the peak during the lithium treatment corresponded exactly
to the growth of the plant during treatment. Thus, the addition of lithium resulted in
the fixation of the longitudinal potassium distribution which had already existed before
treatment. The lithium appeared to influence the capacity of shoots to move by disturbing
potassium distribution. This hypothesis is supported by the results which showed that high
concentrations of potassium in the medium cancelled out the effects of the lithium on shoot
movements.

T'he movements of potassium have also been implicated in the mechanisms of other types
of plant movements, including those of the stomata ([7], [8]) and leaf ([9], [10], [11]). Many
roles can be attributed to the movements of potassium ([12], [13]). In the case of twining,
potasstum appears to play an osmotic role, a hypothesis that is supported by the existence
of a difference in potassium content between the convex and the concave halves in the
bending region [3]. Results from an X-ray microanalysis study that is currently being
conducted should provide further information about the distribution of potassium in the cells
and tssues of the free-moving part of a twining shoot.

INTRODUCTION. — Dans les axes volubiles de Phaseolus vulgaris L. et de Periploca
graeca L., le mouvement s’installe consécutivement a ’apparition d’une courbure qui
atfecte la partie terminale de la tige [1].

Des travaux recents ([2], [3] et [4]) ont montré que l’existence de cette courbure
s'accompagne, chez 'une comme chez I'autre espéce, de variations de I’état hydrique
cellulaire : la moiti€ convexe de la zone courbée montre un potentiel osmotique plus
negatif ¢t une pression de turgescence plus élevée que la moitié concave.

Pour progresser dans la compréhension du mécanisme du mouvement, il est maintenant
necessaire de rechercher quels sont les osmoticums susceptibles de participer a la genese
de ces variations périodiques de turgescence. Dans ce sens, I’analyse des contenus &lémen-
taires d’axes volubiles et d’axes non volubiles appartenant 4 une méme espéce peut
tournir des informations permettant d’identifier et de préciser certains phénoménes liés a
expression du mouvement révolutif. Pour ce faire, nous avons entrepris de comparer
les contenus en potassium d’axes volubiles et non volubiles de Phaseolus vulgaris L. et
de Periploca graeca L.
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MATERIEL ET METHODES. — Matériel végétal. — Au sein de ’espéce Phaseolus vulgaris L.,
nous avons utilise des tiges volubiles et des tiges immobilisées de la variété Mangetout
Blanc de Juillet ainsi que des tiges non volubiles du cultivar Palmarés. Chez Periploca
graeca L., Asclepiadacee a rameaux polymorphes, le prélévement d’axes volubiles et
d’axes eriges [5] a été réalisé sur le méme individu.

Conditions de culture et mode de préléevement. — Les plants de Phaseolus vulgaris L.
sont cultives en salle climatisée dans des conditions constantes de lumiére (42 W.m ™ ?),
d’humdite relative (70+59) et de température (254 1°C). Les plantes sont arrosées
quotidiennement a I’eau du robinet. Les plants de Periploca graeca L. proviennent du
Jardin Botanique de I’Universite. Les eéchantillons (segments de 2 cm de longueur) sont
preleves comme indique précédemment [3].

Traitements expérimentaux. — Lorsque les tiges sont immobilisées, la région mobile
est placee dans un tube de verre de 8 mm de diamétre pendant 6 h ou 24 h [3]. Le

traitement par le chlorure de lithium est réalisé selon une méthode adaptée de Millet
et coll. [6].

Dosage de K™. — Le potassium est dosé par spectrophotométrie d’absorption atomique
a I'axde d’un appareil Perkin-Elmer 380A A selon la technique décrite antérieurement [3].
Les resultats sont exprimeés en fonction de la masse séche (MS). Lorsque les teneurs sont
rapportees a la masse fraiche, les graphes conservent le méme aspect.

RESULTATS. — Dans la region mobile des tiges volubiles de Phaseolus vulgaris L. cv.
Blanc de Juillet { fig. 1 courbe A) la teneur en potassium varie et présente un maximum
(4,25%, de la masse seche, MS) situé dans la zone courbée, c’est-a-dire au niveau des
scgments n™ 4 et 5; elle diminue de part et d’autre de la courbure jusqu’a des valeurs
voisines de 2,59, MS. Dans les tiges de la variété naine ( fig. 1 courbe B), le segment
sous-apical (n° 1) présente une teneur moyenne en potassium de ordre de 4,59 MS et
le maximum est atteint au niveau du segment n° 2 (7% MS). On observe ensuite une
decroissance reguliere de la teneur jusqu’a la base de la tige (59 MS) Il est important
de remarquer que la teneur en potassium est plus élevée que dans les tiges volubiles du
cultivar Blanc de Juillet.

La distribution longitudinale du potassium dans la région mobile des tiges volubiles
de Periploca graeca L. (fig. 2 courbe A) est similaire a celle observée chez Phaseolus
vulgaris L. 1l existe un maximum de teneur en potassium dans la région courbée, alors
que les niveaux ou la tige est rectiligne sont moins riches en cet élément. Le long des
axes eriges de Periploca graeca L. (fig. 2 courbe B), la teneur moyenne en potassium
decroit régulierement de 'apex (4%, MS) a la base de I’axe (2% MS).

Le gradient longitudinal obtenu aprés 'immobilisation mécanique des tiges volubiles
de Phaseolus vulgaris L. pendant 6 h ( fig. 3 courbe B) est légérement modifié par rapport
a celul des plantes laissces libres de se mouvoir ( fig. 3 courbe A) : la teneur s’abaisse
d’environ 209, dans les segments n° 4 et 5, et le maximum est observé au niveau du
segment n” 6. Lorsque 'immobilisation est maintenue 24 heures (fig. 3 courbe C), la
teneur en potassium diminue dans les segments de la base (n® 7 et 8) et, au contraire, la
partie situce au-dessus de la courbure initiale s’enrichit (4,6 %, MS dans le segment n° 3).
Les segments extrémes (n® 1 et 10) ne voient pas changer sensiblement leur teneur en
potassium.

Les plantes soumises au traitement par le lithium présentent un gradient longitudinal
fortement perturbe (fig. 4 courbe D) par rapport a celui des plantes témoins ( fig. 4
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courbe A) : le maximum est déplacé vers la base de la region mobile dont les segments
n% 8, 9 et 10 s’enrichissent notablement en potassium.

Discussion. — Le gradient longitudinal de teneur en potassium presente par les tiges
de la variéte naine (cv. Palmares) de Phaseolus vulgaris L. ne montre aucune similitude
avec celui des tiges de la varieté grimpante (cv. Blanc de Juillet). De la méme maniere, il
n’existe aucune analogie entre les variations de la teneur en potassium le long des axes
volubiles et celles présentées par les axes érigés de Periploca graeca L. Ainsi, la repartition
de cet elément le long d’une tige non volubile est differente de celle observee dans une
tige volubile de la méme espece. De plus, dans les tiges de la variete naine de Phaseolus
vulgaris L., 1a teneur moyenne en cet elément est plus ¢levee que dans les tiges volubiles
du cultivar Blanc de Juillet. L’absence de mouvement des tiges de la varicté naine n’est
donc pas due a un manque de potassium. Ces resultats permettent d’avancer hypothese
selon laquelle P'aptitude des tiges au mouvement se traduirait par l'existence d’une
distribution précise de cet élément le long de la région mobile caractérisee par la presence
d’un maximum de teneur en potassium au niveau de la zone courbee.

Lorsgu’elle est immobilisée, la tige s’allonge tres peu (environ 1 cm) : ce qui nous
autorise a considérer qu’il y a une redistribution longitudinale du potassium qui migre
vers la base de la région mobile. Lorsque 'immobilisation est maintenue pendant 24 h,
on observe un déplacement vers 'apex du maximum de teneur en potassium. Tout semble
se passer comme si la plante réagissait a la perturbation en déplagant sa zone motrice
vers la base puis vers le sommet de la région habituellement mobile. Il existerait donc
une relative plasticité fonctionnelle des différentes parties de la region mobile, qui
pourraient acquérir les caractéristiques 1oniques de la zone courbee.

Lors de I'apport de chlorure de lithium, le maximum de teneur en potassium est decale
vers la base de la région mobile : il affecte le segment n® 7 apres 24 h de traitement. Le
décalage spatial de ce maximum par rapport a celul des plantes téemoins (maximum au
niveau du segment n° 4) est donc de ’ordre de 6 cm. I.’aliongement journalier des plantes
traitées est identique a celui des plantes témoins [6] soit environ 6 cm par jour, ce qui
correspond exactement au décalage observe. Ainsi, on peut considérer que Iapport de
chlorure de lithium se traduit par une veéritable fixation de la distribution longitudinale
du potassium telle qu’elle existait avant le traitement. L’apport de lithium provoquerait
la perte de P'aptitude au mouvement en perturbant la répartition du potassium. Cette
hypothese est renforcée par les résultats qui montrent que les effets de cet element sur le
mouvement sont annulés par de fortes concentrations en potassium dans le milieu [6].

La comparaison des contenus en potassium de tiges volubiles et de tiges non volubiles
ou privées de mouvement montrent ’existence d’un lien entre mouvement et teneur ¢levee
en potassium au niveau du maximum de courbure. Les mouvements d’ions, et plus
particuliérement ceux du potassium ont souvent ¢té ¢évoqués dans les travaux ayant trait
a I’étude des mécanismes d’autres mouvements végétaux tels que I'ouverture et la ferme-
ture des stomates ({7] et [8]) ou les mouvements foliaires ([9], [10] et [11]). Les roles des
10ons et en particulier ceux du potassium peuvent €tre multiples ([12] et [13]) : dans le cas
du mouvement révolutif, 1l est tentant de penser que cet 1on jouerait un role osmotique.
L’existence au niveau du maximum de courbure d’une dissymetrie de repartition du
potassium entre les faces convexe et concave [3] confirme nettement une telle hypothese.
Pour affiner notre compréhension du mécanisme du mouvement, i1l est maintenant
nécessaire de préciser a 1'échelle tissulaire et cellulaire la distribution du potassium dans
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la region mobile des tiges volubiles. L’¢tude microanalytique actuellement entreprise a
aide d’une microsonde ¢electronique devrait permettre d’atteindre cet objectif.

Note regue le 5 aout 1988, acceptee le 12 septembre 1988.
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EXPLICATIONS DE LA PLANCHE

Fig. 1. — Vartations de la teneur moyenne en potassium dans des segments de 2 cm de longueur prélevés le
long de la région mobile de tiges volubiles de Phaseolus vulgaris L. cv. Blanc de Juillet (A, moyennes calculées
pour un lot de 30 plantes) et le long de tiges non volubiles de Phaseolus vulgaris L. cv. Palmarés (B, moyennes
calculées pour un lot de 10 plantes). L’intervalle de confiance de la moyenne est donné pour p=0,05.

Fig. 1. — Variations in the mean potassium content into 2 cm long segments sampled along the free-moving part
of twining shoots of Phaseolus vulgaris L. cv. Blanc de Juillet (A, the means were calculated from a batch of

30 plants) and along non-twining shoots of Phascolus vulgaris L. cv. Palmarés (B, the means were calculated
from a batch of 10 plants). The SEM is given for p=0.05.

Fig. 2. — Vanations de la teneur moyenne en potassium dans des segments de 2 cm de longueur prélevés le
long de la région mobile d’axes volubiles (A) et le long d’axes érigés (B) de Periploca graeca L. Les moyennes
sont calculees pour un lot de 10 plantes. L’intervalle de confiance de la moyenne est donné pour p=0,05.

Fig. 2. — Variations in the mean potassium content into 2 cm long segments sampled along the free-moving part

of twining axes (A) and along non-twining axes (B) of Periploca graeca L. The means were calculated from
batches of 10 plants. The SEM is given for p=0.05.

Fig. 3. — Vanations de la teneur moyenne en potassium dans des segments de 2 cm de longueur prélevés le
long de tiges volubiles de Phaseolus vulgaris L. laissées libres de tourner (A), immobilisées 6 h (B) ou

24 h (C). Les moyennes sont calculées a partir de lots de 30 plantes. L’intervalle de confiance de la moyenne
est donne pour p=0,05.

Fig. 3. — Variations in the mean potassium content into 2 cm long segments sampled along the free-moving part
of Phaseolus vulgaris L. twining shoots (A), shoots immobilized for either 6 hrs. (B) or 24 hrs. (C). The
means were calculated from batches of 30 plants. The SEM is given for p=0.05.

F1g. 4. — Variations de la teneur moyenne en potassium dans les segments de 2 cm de longueur prélevés le
long de la région mobile de tiges volubiles de Phaseolus vulgaris L. ¢v. Blanc de Juillet (A), ou traitées par

le chlorure de lithium (D). Les moyennes sont calculées a partir de lots de 30 plantes. L’intervalle de
confiance de la moyenne est donné pour p=0,05.

Fig. 4. — Variations in the mean potassium content into 2 cm long segments sampled along the free-moving part

of twining axes (A) or along shoots of plants treated by lithium chloride (D). The means were calculated from
batches of 30 plants. The SEM is given for p=0.05.
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