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Résumé

Les contraintes dues au cuivre et les
conséquences de son accumulation par les vitro-
plants de bananier pendant la phase d'accli-
matation ont été étudiées en culture hydroponique.
Des doses de 0-100-500-1000 ppm de cuivre, sous
forme de CuSO4, ont été ajoutées au milieu nutritif
en culture hydroponique. A 1000 ppm CuSO4, les
résultats obtenus ont mis en évidence des
concentrations en cuivre élevées accumulées dans
les racines contrairement aux organes caulinaires.
De maniere tres frappante, la biomasse des
organes caulinaires et racinaires a augmenté de
maniére significative a cette méme concentration (a
I'exception de la feuille). La croissance de la plante
a été réduite sensiblement, méme a 100 ppm
CuSO04, bien que la teneur en cuivre dans les tiges
et les feuilles soit trés faible.

Introduction

Le bananier (Musa spp.) constitue une importante
source de revenus dans les pays en voie de
développement, particulierement en  Afrique
occidentale, en Amérique ainsi qu'en Afrique
tropicale. Sa forte teneur en protéines fait d’elle une
matiére premiére en technologie agro-alimentaire
tandis que sa teneur en vitamines contribue
largement a la résolution des probléemes de
malnutrition protéinocalorique (11). En République
Démocratique du Congo (RDC), sur le plan national
les bananes douces représentent les fruits les plus
importants du pays, soit 1/3 de la production
fruitiere totale. Quant au plantain, il occupe la
deuxieme place parmi les produits vivriers cultivés
en RDC, aprés le manioc (27). Dans le milieu

Summary

Acclimatation of Banana's Vitroplants (Musa
sp.) in Hydroponic Culture: Effects of Different
Concentrations  Copper on  Growth  of
Vitroplants

Constraints due to copper and consequences of its
accumulation in acclimatized banana in vitroplants
have been studied in hydroponic culture. 0-100-
500-1000 ppm copper was added to the nutrient
medium in hydroponic culture. At 1000 ppm, copper
was accumulated in the roots but not in the aerial
parts. Surprisingly, biomass of shoots and roots
was augmented significantly at this concentration
(with leaves as an exception). Plant height was
reduced strongly even at 100 ppm CuSO4,
although the copper content in shoots and leaves
was very low.

périurbain de Lubumbashi (RDC), la production de
bananes est une activité agricole de longue date.
Aujourd’hui encore, elle présente de nouvelles
possibilités grace a la forte demande sur le marché
due a la pression démographique dans la ville de
Lubumbashi (plus de 4 millions d’habitants), et les
prix élevés. Récemment, BBT (Banana Bunshy
Top), une maladie virale transmise par le puceron
noir du bananier (Pentalonia nigronervosa), a
commencé a causer dimportantes pertes de
rendement. Ces attaques de BBT, seraient dues au
matériel de plantation provenant de Zambie source
de BBT, introduit par les agriculteurs dans les
nouvelles plantations (5). Les rejets sont produits
par les paysans eux-mémes et sont pour la plupart
contaminés, la technique de reproduction par
culture de tissus est inconnue  (19).
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L'assainissement du matériel serait nécessaire pour
lutter contre les pathogénes qui imposent aux
agriculteurs l'utilisation de doses massives de
pesticides tels que les benzimidazoles et les
triazoles dommageables pour la santé et
I'environnement (25). Mais pour que ce matériel
s’adapte dans son nouveau milieu et donne un bon
rendement, leur plantation doit se faire sur des sols
sains (11). La présence excessive en cuivre due
aux activités des usines hydro métallurgiques de la
Gécamines  constitue un  probleme  pour
I'environnement et le paysage du Haut-Katanga (9).

Depuis 'avénement de la libéralisation économique
en Républigue Démocratique du Congo (RDC), de
petites unités artisanales d’exploitation miniére ont
commencé [l'extraction et la transformation de
minerais. Les déchets d'extraction et de
transformation pouvaient se trouver partout dans la
ville. Le ruissellement et le vent facilitent ensuite
ces métaux toxiques, dont le cuivre, a pouvoir
gagner de plus en plus des surfaces, a tel point que
les concentrations sont devenues élevées. Les
cultures ont difficle a croitre suite aux
concentrations élevées en cuivre. En raison de la
formation du complexe organocuivré, le Cu en
exces peut étre hautement toxique (18). Seules les
espéeces n'ayant pas un intérét alimentaire, pour la
plupart des espéces sauvages possédant une
phytotoxicité élevée se sont adaptées a ces
conditions et ont pu se développer (23). Cette
situation peut avoir un impact majeur sur la sécurité
alimentaire locale. Par ailleurs, lorsque le Cu n'est
pas disponible, la plante développe des symptdomes
des carences spécifiques, dont la plupart affectent
les jeunes feuilles et les organes reproducteurs.
Ainsi, les plantes ont besoin de Cu comme un
micronutriment essentiel pour leur meilleure
croissance et leur développement normal (2).
L'étude de leffet de la toxicité des doses
croissantes de Cu dans le milieu de culture
d'enracinement en culture in vitro sur les
paramétres biochimiques de vitroplants a mis en
évidence l'interaction de Cu avec un large éventail
de processus physiologiques et biochimiques des
especes des plantes (10). En culture in vitro de
bananier, l'effet des concentrations de Cu a été
rapporté sur un petit nombre de cultivars (3, 21).
Par ailleurs, les résultats des études menées en
culture in vitro de bananier suggérent que les
concentrations élevées de Cu (0,64-6,4 ppm),
inhibent I'induction de la rhizogénése, la croissance
et le développement normal du bananier (3, 21).
Dans ce travail, nous avons étudié la croissance de
vitroplants de bananier en présence de
concentrations croissantes en cuivre (Cu) dans le
milieu de culture en conditions contrdlées en
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hydroponie lors de la phase d'acclimatation en
serre. Ensuite, nous avons évalué la teneur en
cuivre accumulée dans les différents organes
(caulinaires et racinaires) de vitroplants de
bananier.

Matériels et méthodes
Matériel végétal

Dans cette étude, nous avons utlisé pour
'ensemble de traitements comme matériel végétal
les vitroplants enracinés de I'hybride FHIA-23, ITC
1265, issus du croisement entre «Gros Michel»
comme femelle a génome AAA et cv «Highgate
3362SH», méale. Ces vitroplants ont été initiés au
laboratoire du centre de transit de I'INIBAP, a K.U.
Leuven (Katolieke Universteit Leuven). Cependant,
la phase de multiplication et d’enracinement de juin
2009 jusqu'en juin 2010 a été réalisée au
laboratoire de culture in vitro du Centre pour
'Agronomie et I'Agro-industrie de la province de
Hainaut (CARAH), HEPH - Condorcet (Haute Ecole
Provinciale de Hainaut-Condorcet) a Ath en
Belgique. Les vitroplants avaient en moyenne: 5
racines, 3 feuilles et mesuraient en moyenne 5 cm
de longueur au bout de 45 jours de la phase
d’enracinement in vitro. Lors des différentes phases
en culture in vitro, le milieu de base utilisé est
constitué de sels minéraux et de vitamines de
(Murashige & Skoog, 1962) additionné des
phytohormones dont 10 uM de N6-
Benzylaminopurine (BAP), 1 uM.I* d'acide indole
acétique (AIA) et de saccharose a 30 g/l en phase
de prolifération contre 20 g.I* en phase
d’enracinement. Le pH a été ajusté a 5,8. Le milieu
de culture a été solidifié a I'agar ‘vitro’ de Duchefa
7 g.I'. Lensemble de culture a été placé a la
lumiére a 27°C de température, une photopériode
de 16 h, pour un séjour total de 45 jours pour
chaque phase. Par ailleurs, 1,00% charbon actif a
été additionné au milieu d’enracinement.

Cet hybride FHIA-23, dont les fruits sont
consommeés comme dessert est largement cultivé a
Cuba, ou il est deux fois plus productif que
Cavendish en [l'absence de traitements phy-
tosanitaires fongicides appliqgués contre les
attaques de la maladie des raies noires. Il est
également résistant a la race 1 de la fusariose.

Méthode de culture

Une culture hydroponique a été réalisée dans des
bacs en plastique contenant chacun 5 | de solution
nutritive enrichie en Cu aux concentrations
différentes; témoin (zéro CuS04), 100 ppm, 500
ppm et 1000 ppm constituant les quatre traitements
appliqués dans le cadre de cet essai. Ces
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concentrations sont similaires a des concentrations
en Cu total dans le sol de la forét claire 116-220
ppm et en ceinture de savane arbustive 200-800
ppm (1, 17). Dans le sol contaminé (Géca-
mines/Penga Penga/Lubumbashi) la teneur peut
dépasser 30000 ppm empéchant ainsi la
colonisation végétale, méme pour des especes
réputées tres tolérantes (22).

On ajoutait 1 litre de solution nutritive (Tableau 1)
tous les sept jours et 1 litre de I'eau osmosée tous
les trois jours. Un pH de 5,6 était ajusté avec du
HNOS3, a raison de 1 ml/litre de solution. Nous
avons mis en place un total de 40 pots garnis de
perlite dans chacun desquels était repiqué un
vitroplant de bananier. Chaque traitement était
réparti dans 2 bacs dans lesquels on avait placé 5
pots. Un dispositif de bullage pour I'oxygénation
des racines a été installé et relié a une pompe a air
(Vacuum gaz pomp, VWR PROLABO), comprenant
a son sein deux ouvertures dont une entrée et une
sortie.

Tableau 1
Composition de la solution nutritive (Hoagland modifiée).

Eléments Hoagland modifié. marque

(polyvalente)

mg/| mg/l

MgSO,.7H,0 492 Epsotop
KH,PO, 136 Krista MKP
KNO, 505 Krista K
Ca(NO,)2.4H,0 1180 Calcinite
Fe-EDTA (6%) 15
MnSO,.H,0 1,81
H,BO, 2,86
ZnSO,.7H,0 0,22
CuSO,.5H,0 0,051
(NH,)Mo,0,,.4H,0 0,12

Les observations sur les parameétres de croissance
sont réalisées tous les quinze jours pendant 8
semaines. Aprés les 8 semaines de culture, les
organes caulinaires et racinaires ont été récoltés
(feuilles, pseudo tronc et racines).

La biomasse fraiche a été pesée et les organes
récoltés ont par la suite été lavés a I'eau ultra pure
et séchés pendant 48 heures a 70°C. La matiére
séche a été pesée et broyée puis ensuite calcinée
a 450°C et minéralisée dans un mélange d’'acide
nitrique et perchlorique (1:1). La concentration en
Cu des échantillons a ensuite été mesurée par
spectrométrie d’absorption Atomique (AAS Varian
220).
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Analyses statistiques

Les résultats sur la production de biomasse et la
teneur en cuivre dans les plantes ont été comparés
au moyen d'une analyse de variance a un facteur
(ANOVA). Une analyse de variance a deux facteurs
a été utlisée pour analyser I'évolution de la
croissance et le développement des vitroplants
selon les différentes dates de prélévements et les
différentes doses de Cu. Les moyennes ont ensuite
été comparées au moyen des tests de Newman-
Keuls. Les analyses ont été réalisées au risque de
premiére espéce o=0,05 au moyen du logiciel
Statbox 7.1.

Résultats

Teneur en Cu dans les organes caulinaires et
des organes racinaires de vitroplants

L'’ANOVA ne montre aucune différence significative
entre les traitements du point de vue concentration
de cuivre dans les organes caulinaires exprimé en
ppm par poids sec total. Quelles que soient les
concentrations de cuivre: 0 ppm, 100 ppm, 500
ppm ou 1000 ppm, il n'y a pas de différences
significatives entres les traitements pour les feuilles
et les tiges (Figure 1). Par ailleurs, des différences
significatives de concentration en Cu dans les
racines existent entre les traitements (Figure 1).
L'ANOVA, montre un effet traitement. Des tous les
traitements appliqués, les teneurs les plus élevées
ont été enregistrées dans les racines (Figure 1).

Importations en Cu des organes caulinaires et
racinaires par plante pour différents traitements

Les importations sont calculées en multipliant les
teneurs dans les organes par la biomasse de ces
organes respectifs. Une différence significative de
concentration en Cu importée dans les feuilles a
été révélée, 'ANOVA montre un effet traitement.
Les vitroplants se trouvant en présence des
concentrations élevées en cuivre ont fixé les
quantités les plus élevées en cuivre dans la racine,
la feuille, ainsi que dans la tige (Tableau 2).
L'organe racinaire a importé la valeur la plus élevée
(7,26 mg/plante), suivie de la feuille (0,20
mg/plante) et enfin la tige (0,18 mg/plante) (Tableau
2). L'ANOVA appliquée aux résultats relatifs aux
guantités totales de Cu fixées par les vitroplants a
également révélé une différence significative: les
vitroplants de bananier alimentés par la solution
nutritive contenant 1000 ppm de CuSO4 ont
importé une grande quantité de Cu. D'une maniére
générale, la quantité de cuivre importé par la plante
est fonction de la concentration se trouvant dans le
traitement appliqué.

112



600 -

500

400

300

mg/kg

200 a

100 I

0 - e ——

Témoin 100 ppm

TROPICULTURA, 2013, 31, 2, 110-120

a a
m Teneurs Feuil
® Teneurs Tig
Teneurs Rac
b b b b
et —— I [
500 ppm 1000 ppm

Figure 1: Variation de la teneur en Cu dans les organes caulinaires et racinaires des vitroplants de bananier au cours d’acclimatation

en hydroponique.

Les barres d'erreur sont les Ecarts types. Les moyennes surmontées d’une méme lettre pour une série soit un traitement (Témoin, 100
ppm, 500 ppm et 1000 ppm) ne sont pas statistiquement différentes (Test de Newman-Keuls au seuil 5%).

Tableau 2
Variation des importations en Cu dans les organes caulinaires et racinaires et I'importation moyenne totale par le bananier en phase
d’'acclimatation.

Traitement I?g;;ﬁg?}? Irq_ri);/r;la;:]otn Irggz;:j;s: Import Total Répétitions
Témoin 0,09+0,02c 0,05+0,0l1c 0,06+0,0lb 0,20+0,02b N=10
100 ppm 0,14 +0,04cb 0,07 +0,0lbc 0,77+0,9b 0,99 +0,90b N=10
500 ppm 0,16 £0,03ab 0,11+0,02b 1,64+0,36b 1,92+0,39b N=10
1000 ppm 0,20 +0,03a 0,19+0,06a 7,27 +4,51a 7,66+459a N=10

Moyennes + Ecart-types, N= nombre de répétitions. Pour chaque parameétre, les valeurs avec les mémes lettres ne sont pas différentes

aprés comparaison par le Test de Newman-Keuls au seuil 5%.

L'évaluation des paramétres de croissance et
de développement de vitroplants de bananier
sous une contrainte environnementale due au
Cu

Impact de la quantité de cuivre importée par la
plante sur sa croissance (taille)

Selon nos résultats, l'analyse de la variance
réalisée sur la taille des vitroplants révéle un effet
significatif des traitements. Les vitroplants de
bananier cultivés sans enrichissement en cuivre (0
ppm) de la solution nutritive ont eu une meilleure
croissance (effet hautement significatif de
traitement). La réponse a la croissance varie
fortement selon la concentration en Cu
(traitements) (Figure 2). Les vitroplants cultivés,
n‘ayant pas été enrichis en Cu ont enregistré une
croissance deux fois plus grande (22,3 cm de
hauteur de plante). La croissance de vitroplants de
bananier est considérablement inhibée en présence

a partir de 100 ppm de cuivre dans la solution
nutritive (Figure 2).

Réponse de la variation périodique de croissance
des vitroplants de bananier en présence du Cu

Une mesure de la taille des vitroplants a été
réalisée aprés 2, 4, 6 et 8 semaines pour tous les
traitements. De facon générale, la taille des
vitroplants variait fortement selon la période et
surtout selon le traitement. LANOVA montre et
confirme un effet significatif du traitement au cuivre
et du temps d'observation. La taille des vitroplants
de Bananier du traitement témoin (non enrichi au
Cu) est supérieure a chaque période d’'observation
cela pendant toute la période d'acclimatation
(Figure 3).

De la méme maniere, nous avons mesuré le
diameétre des pseudo-troncs aux mémes périodes
(Figure 4).
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Le rythme de [I'évolution de la croissance du totale, le diamétre des pseudo-troncs vitroplants du
diameétre du pseudo-tronc était aussi similaire a témoin a été deux fois plus élevé.

celui de la taille de plant, une différence nettement
significative a été mesurée I'ANOVA réalisée a
chaque période d'acclimatation montre un effet
traitement et période. A partir de 4 semaines, 6
semaines, 8 semaines et méme pour la moyenne

Nous avons également prélevé le nombre de
feuilles formées sur chaque vitroplant lors de
chaque période. Aucune différence significative n’a
été révélée entre les traitements sur le nombre de
feuilles quelle que soit la période d'observation.
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Figure 2: La taille moyenne de vitroplants et importation moyenne totale de Cu par rapport a la dose apportée au bout de 8 semaines
d’acclimatation.

Les barres d'erreur sont les Ecarts types. Les moyennes des traitements suivies d’'une méme lettre ne sont pas statistiquement
différentes (Test de Newman-Keuls au seuil 5%).
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Figure 3: Evolution de la taille moyenne des vitroplants de bananier en fonction du traitement au cuivre et du temps.

Les barres d'erreur sont les Ecarts types. Les moyennes (chiffres) des traitements suivies d’'une méme lettre ne sont pas
statistiquement différentes pour une période d’observation; tandis que les moyennes surmontées par deux lettres différentes montrent
gu’elles sont intermédiaires (Test de Newman-Keuls au seuil 5%).
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Figure 4 : Représente les variations de la croissance du diametre du pseudo-tronc observées tous les 15 jours, pendant 60 jours.

Les barres d’erreur sont les écarts types. Les moyennes des traitements suivies d’'une méme lettre pour une période d’observation ne
sont pas statistiqguement différentes (Test de Newman-Keuls au seuil 5%).
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Figure 5: Variations de la surface foliaire des vitroplants sous contrainte environnementale due au cuivre a chaque période au cours

d’acclimatation. Les barres d’erreur sont les Ecarts types.

Les moyennes des traitements surmontées d’'une méme lettre & chaque 2 semaine ne sont pas statistiquement différentes (Test de

Newman-Keuls au seuil 5%).

La mesure de la surface foliaire a montré des
Iégeres variations selon les traitements et selon la
période. La surface foliaire était meilleure pour les
vitroplants témoin a 0 ppm de CuSO4 (Figure 5).

La biomasse des organes caulinaires, racinaires et
la biomasse totale des vitroplants de bananier par
traitement

L'analyse de la variance effectuée sur la biomasse
des tiges, des racines ainsi que la biomasse totale,
montre un effet traitement. La biomasse la plus
élevée statistiquement significative est enregistrée
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Figure 6: Variation de la biomasse des organes caulinaires et racinaires des vitroplants de bananier cultivés en hydroponique en
présence des doses en Cu dans la solution nutritive. Pour chaque traitement, dix répétitions ont été réalisées.

Les barres d’erreur sont les écarts types. Les moyennes surmontées d’'une méme lettre pour une série (MSFeuil = matiére seche des
feuilles par plant, MS Tig= matiére séche du pseudo tronc, MS Rac= matiére seche des racines par plant, MS Total= matiére séche
totale par plant) ne sont pas statistiquement différentes (Test de Newman-Keuls au seuil 5%).

avec le traitement & 1000 ppm de Cu (Figure 6). La
réponse a la biomasse varie fortement selon la
concentration en Cu (traitements). Les vitroplants
issus du traitement témoin, ont une biomasse
presque deux fois plus petite (18,3 g/plant) que
celle obtenue chez les vitroplants cultivés en
présence de 1000 ppm de Cu (32,8 g/plant).
L’ANOVA de la biomasse foliaire n’a montré aucune
difference entre les traitements témoins non
enrichis au Cu et ceux enrichis au Cu.

Discussion

Nous avons observé un effet négatif et
statistiquement significatif du traitement au cuivre
sur la croissance (mesurée par la taille et le
diamétre) du pseudotronc des vitroplants de
bananier. Les vitroplants du traitement témoin,
n‘ayant pas été enrichi au Cu, ont enregistré une
croissance deux fois plus grande. Ainsi, les
vitroplants de bananier n'ayant pas bénéficié du jeu
de la sélection naturelle en réponse a des teneurs
en Cu élevées, ne tolérent donc pas la présence de
fortes concentrations en cuivre. Les traitements ont
montré une inhibition de la croissance a 100, 500 et
1000 ppm Cu. Nos résultats sont en accord avec
ceux obtenus par dautres auteurs qui ont
enregistré une meilleure croissance de la plantule
(taille) du cultivar Bantala de bananier avec un
milieu de culture contenant une faible concentration
soit 0,06 ppm Cu (3). Par ailleurs, [linhibition

significative de la croissance ainsi qu’une réduction
de la teneur en eau dans les racines et les feuilles
des jeunes plants de Vigna radiata traités avec (0-
25 ppm) CuSO4 en culture hydroponique a été
également rapporté (2).

D'autres auteurs (6) ont montré que, Ila
concentration en Mn dans le sol est souvent
corrélée positivement avec la concentration en Cu
dans la plante, et inversement pour le P, K, Ca et
Fe. Lutilisation du substrat (terreau) contenant du
manganese, utile pour la croissance et le
développement de la plante n'est bénéfique aux
vitroplants de bananier que dans la mesure ou les
teneurs en cuivre de I'eau d'irrigation ainsi que du
terreau ont été bien assainies. Par ailleurs, les
résultats d'autres études ont indiqué que
I'exposition au Cu induit les changements dans le
métabolisme minéral, en particulier pour Fe et Zn
(24).

La présence des champignons mycorhiziens
favorise aussi la prise de métaux lourds (13) et
pourrait influencer la teneur en Cu importée par la
plante. Mais aussi entrainer une inhibition de la
croissance des vitroplants de bananier au cours de
l'acclimatation. Aussi, lors de Ila phase
d'acclimatation de vitroplants de bananier en
culture hydroponique, le contr6le régulier du pH
pour le maintient de son niveau a plus ou moins
(pH: 5,6) est nécessaire. Ceci dit, un pH au-

116



dessous de 5,25 entraine une diminution de la
macroporosité et de la perméabilité. En outre,
l'acidification de la solution nutritive souvent
constatée lors de notre essai, pouvait provoquée la
diminution de l'assimilation du phosphore et du
manganese, accroitre la solubilité d'ions toxiques.
Ce qui pouvait ainsi entrainer la diminution de la
croissance de vitroplants de bananier. Par ailleurs,
pour une meilleure croissance de vitroplants de
bananier, l'activitté du systéme racinaire et du
systéme foliaire devant étre optimale, il importe que
la plante soit elle-méme dans les conditions
écologiques les plus appropriées. Le respect de
certains équilibres entre éléments minéraux est
essentiel (11).

Les résultats de notre étude montrent clairement
que la concentration en Cu dans les feuilles est
faible, aucune différence de capacité d’accumuler
le cuivre dans les feuilles n'a été relevée entre les
traitements. Ces résultats sont en parfait accord
avec ceux obtenus par Lopez et Solis (15) qui
stipulent que les bananiers poussant sur un sol a
fortes concentrations en cuivre ont un contenu en
cet élément qui est plus faible dans les feuilles
malgré le fort taux de cuivre au niveau racinaire.
Contrairement pour Phragmites australis, ou les
valeurs des teneurs en cuivre dans les feuilles sont
trées élevées selon la teneur de la source de
pollution et diminuent avec ['éloignement de la
source de pollution (13). Nos résultats montrent
que les vitroplants de bananier n'accumulent pas le
cuivre dans les feuilles. On parle d’accumulation
lorsque des concentrations importantes de cuivre
sont réelles dans les tissus caulinaires mais aussi
lorsque les concentrations dans les organes
caulinaires sont supérieures a celles du sol. L'accu-
mulation s’accompagne alors d’'une détoxification
des métaux par séquestration dans les vacuoles
des feuilles (7).

Nos résultats montrent une différence significative
entre les traitements en ce qui concerne la surface
foliaire. Elle pourrait étre associée a une variation
due a la réponse des vitroplants de bananier au
stress environnemental (11). Une observation
similaire a été faite par Bandita et Nayak (3)
stipulant que le niveau plus élevé de Cu (6,4 ppm),
a un effet toxique a I'égard du retard de croissance
des feuilles observé en culture in vitro du cultivar
Bantala. Elle pouvait étre aussi due a une forte
accumulation de cuivre dans le systéme racinaire.
Les racines étant la charniére entre la
photosynthése et la protéosynthése (11). La
diminution de pigments photosynthétiques pourrait
également expliquer la faible croissance de la
surface foliaire de bananier (3). Il a été observé une
diminution de pigments photosynthétiques chez le
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cultivar Bantala en présence des concentrations de
Cu élevées dans le milieu de culture (3).

Nos résultats sur la teneur tout comme l'importation
en cuivre dans les racines montrent une différence
hautement significative. Les teneurs ainsi que les
importations en cuivre sont nettement plus élevées
dans les racines des vitroplants de bananiers alors
gu’elles sont faibles dans les tiges et les feuilles.
Ces résultats sont en accord avec les conclusions
d'autres auteurs (12, 20). Des résultats similaires
ont également été obtenus chez Phragmites
australis (28) ou les 80% des métaux absorbés
resteraient localisés dans les organes racinaires.
On observe labsence chez le bananier de
nombreux processus moléculaires impliquant
'accumulation des métaux, a savoir la capacité a
mobiliser les métaux du sol pour les pénétrer dans
les racines, en emmagasinant une partie dans les
vacuoles des cellules racinaires, en transférant une
autre partie des racines vers les parties aériennes a
travers le xyléeme d’'une part; mais également a les
distribuer vers les organes aériens jusqu'aux
vacuoles des cellules foliaires. Contrairement a
I'étude menée par Bandita et Nayak (3), suggérant
que les vitroplants du cultivar Bantala sont tolérant
envers les stress métalliques, les résultats de notre
étude grace au dosage des teneurs en Cu dans
différents organes de vitroplants de bananier ont
mis en évidence lincapacité d'accumuler et le
manque de mécanismes de tolérance des
concentrations élevées de Cu chez le bananier
(FHIA-23). Cependant, les végétaux tolérants au
cuivre absorbent les métaux mais limitent le
transport vers les organes caulinaires en
séquestrant les métaux dans les tissus racinaires
(30) alors que les résultats de notre étude montrent
tout de méme le transfert de Cu des racines vers
les tiges et les feuilles malgré sa faible
concentration dans les organes caulinaires.
Néanmoins, Il'accumulation des concentrations
élevées en Cu dans les racines observée en culture
hydroponique peut se produire différemment dans
des conditions écologiques particuliéres, qui ne se
réalisent pas en culture expérimentale (6). Il est
également connu la stratégie typique des
métallophytes exclueurs de métaux selon laquelle,
la relation suggere que le mécanisme de tolérance
au cuivre empécherait la translocation du Cu dans
les feuilles chez ces espéces sauvages dont:
Silene vulgaris (26), Esholtzia splendens (29),
Haumaniastrum katangense.

La biomasse des racines est la plus élevée avec le
traitement a 1000 ppm de Cu. La réponse a la
biomasse varie fortement selon la concentration en
Cu (traitements). Les vitroplants issus du traitement
témoin, ont une biomasse presque deux fois plus
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petite (18,3 g/plant) que celle obtenue chez les
vitroplants cultivés en présence de 1000 ppm de
Cu (32,8 g/plant). Par ailleurs, les résultats
similaires ont été obtenus par Faucon et
collaborateurs (7) qui ont enregistré une forte
diminution de biomasse dans la population non-
métallicole en réponse au Cu. Au contraire, trois
populations métallicoles sur quatre montraient une
augmentation significative de la biomasse en
réponse au Cu.

Toutes les parties aériennes et souterraines de la
plante (a I'exception de la feuille) ont montré une
augmentation significative de la biomasse a 1000
ppm de CuSO4, alors que la croissance (taille) des
vitroplants de bananier diminuait fortement a partir
de 100 ppm de CuSO4. Cette observation est
appuyée par les résultats de Chipeng et
collaborateurs (4) ou aucune population métallicole
de C. tenuis et de C. perennis ne montre une
diminution de la biomasse a 0,60 ppm de CuSO4.
Dans les mémes conditions expérimentales, des
especes réputées non tolérantes au cuivre
montraient une diminution de la croissance
racinaire des 0,25 ppm de CuSO4 chez
Arabidopsis thaliana (Lequeux résultats non
publiés) et dés 0,05 ppm chez Nicotiana. A
l'inverse, les résultats de Macnair et al. (16) sur le
bananier montrent que les cuprophytes absolues,
dont la distribution est strictement liée aux sols
cupriféres, pourraient étre incapables de coloniser
les sols non-métalliferes.

La croissance et le développement en phase
d’acclimatation des vitroplants de bananier, sont
absolument liés a la bonne conduite des travaux
d’assainissement environnemental. Malgré que ces
vitroplants de bananier soient sains, homogénes et
vigoureux, ils ne seront pas capables d’assurer une
meilleure croissance dans un environnement non
assaini au Cu. Nos résultats montrent l'effet inhi-
biteur des concentrations élevées de Cu sous
forme de CuSO4 sur la croissance normale et le
développement de vitroplants de I'hybride FHIA-23
de bananier lors de l'acclimatation. Cependant,
dans une étude réalisée en culture in vitro de
bananier, d’autres auteurs ont enregistré un bon
résultat avec le chlorure de cuivre qu’avec le sulfate
de cuivre sur la croissance des pousses et d’autres
parameétres testés (20).

Notre étude d'impact des concentrations en Cu sur
la croissance de I'hybride FHIA-23 de bananier en
culture hydroponique en phase d’acclimatation est
la premiére. Par apport aux études d'effet des
concentrations de Cu menées en culture in vitro de
bananier par plusieurs auteurs, nous avons réalisé
des analyses chimiques de dosage de Cu contenu
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dans les différents organes de bananier. Sur base
des résultats de notre étude, il peut étre conclu que
le bananier est dépourvu des processus
d’accumulation et des mécanismes de tolérance
au Cu. Nos données indiquant l'inhibition de la
croissance (taille, diamétre du pseudo-tronc, et
surface foliaire) seront certainement utiles pour les
chercheurs qui utilisent le Cu comme inducteur de
la rhizogénése en culture in vitro. La qualité
physiologique et morphologique de vitroplants de
I'hybride FHIA-23 cultivés en culture hydroponique
en présence des différentes concentrations
croissantes en Cu synchronisées dans un milieu de
culture chimiqguement défini devrait fournir un
systeme expérimental idéal. Par ailleurs, I'utilisation
de vitroplants enracinés en culture hydroponique a
permis d'appliquer le Cu a des concentrations
1000x plus élevées comparativement aux autres
études réalisées en culture in vitro, utilisant
'explant ou méristtme de 1-2 cm de long contre
0,5 cm de diamétre. Aussi, ces concentrations
1000x élevées sont appliquées en référence aux
teneurs en Cu dans le sol de la forét claire 116-220
ppm, en ceinture de savane arbustive 200-800 ppm
et celui de sol contaminé de milieu périurbain de
Lubumbashi  (Gécamines/Penga  Penga/Lubu-
mbashi) 30000 ppm ou est prévu lintroduction de
I'hybride FHIA-23 (1,17, 22).

En plus, la biomasse des différents organes de
vitroplants récoltée a la fin de l'acclimatation en
culture hydroponique est représentative pour
réaliser des analyses chimiques de dosage de Cu
par apport la biomasse obtenue au bout d'une
phase de culture in vitro. Nous suggérons que
d'autres études puissent tester une large gamme
de macro-ou micronutriments (Cu) et des
différentes concentrations sur la croissance et le
développement de  bananier en  culture
hydroponique.

Conclusion

Nous avons mis en évidence des concentrations en
cuivre élevées dans les racines et faibles dans les
parties aériennes suite a I'enrichissement du milieu
nutritif en cuivre. De la méme maniére, suite aux
doses croissantes de cuivre, les vitroplants de
bananier ont montré une croissance plus faible,
mesurée par la taille et le diamétre des pseudo-
troncs. Une différence nettement significative de
croissance était réelle entre les vitroplants cultivés
dans une solution nutritive non enrichie au cuivre et
ceux ayant des concentrations supérieures a 100
ppm. Les résultats obtenus dans cette étude sont
significatifs et montrent de facon claire que la
présence excessive de cuivre a partir de 100 ppm
inhibe la croissance des vitroplants de bananier.
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L'acclimatation de vitroplants de bananier nécessite

un trés bon assainissement en Cu de

'eau

d’irrigation et du sol pendant cette phase.
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