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Résumé : Des dosages d'amidon, de glucides solubles, d'acide abscissique libre (ABA) et de l'activité de l'α-amylase et des
invertases (acide et alcaline) ont été effectués dans les bourgeons et les entre-nœuds de Vitis vinifera L. var. Merlot au cours du
cycle annuel. L'amidon s'accumule dans les deux types d'organes de la mi-août jusqu'à la mi-novembre puis ses teneurs com-
mencent à chuter jusqu'à la mi-février, c'est-à-dire vers l'approche du débourrement. Pendant cette période, l'activité α-amy-
lase présente des variations inverses à celles des teneurs en amidon suggérant l'implication de cette enzyme dans l'hydrolyse
de ce polymère. Dès la mi-février, l'amidon s'accumule dans les deux organes, variation qui ne peut plus être expliquée par la
seule action de l'α-amylase dont l'activité augmente aussi. L'ABA pourrait contrôler les variations des teneurs en amidon des
deux organes par l'action inhibitrice qu'il est susceptible d'exercer sur l'activité de l'α-amylase. Une relation inverse entre la
teneur en ABA et l'activité α-amylase est effectivement observée dans les entre-nœuds pendant tout le cycle annuel alors qu'elle
n'est visible qu'après la levée de la dormance dans les bourgeons. Une telle différence de comportement de l'activité α-amy-
lase vis-à-vis de l'ABA dans les bourgeons au cours du cycle pourrait être attribuée aux changements physiologiques provo-
qués par la période de froid hivernal induisant la levée de la dormance.
Par ailleurs, les fluctuations de l'activité des invertases (acide et alcaline) paraissent se faire à l'inverse de celles des teneurs en
saccharose et en raffinose pendant pratiquement tout le cycle, phénomène très net dans le cas des bourgeons. Ce fait, laisse pen-
ser que les variations des teneurs en ces deux sucres pourraient être contrôlées par les invertases particulièrement par la forme
acide. Cependant, dans les bourgeons, quand l'activité invertase acide est élevée, la teneur en saccharose est maximale. Ces
invertases pourraient aussi être impliquées, à côté de l'α-amylase, dans l'accumulation de l'amidon notée pendant l'hiver en
fournissant le glucose nécessaire à sa formation. Les variations de la teneur en ABA ne paraissent pas suivre celles des activi-
tés invertases pendant tout le cycle annuel laissant penser que l'augmentation des teneurs en ABA ne serait pas une condition
nécessaire à l'activation des invertases. 

Summary : The concentration of starch, soluble carbohydrates, free abscisic acid (ABA) and activities of α-amylases and
invertases (the acid and the alkaline form) were investigated in buds and internodes of Vitis vinifera L. cv. Merlot during annual
cycle. The levels of starch increased in the two organs from middle august to middle of November and the decreased until
middle February. These variations seem to be controlled by α-amylase which activity was low during periods of starch
accumulation and high when starch contents decreased. As the bud burst draws near (since the middle of February), starch accu-
mulated in internodes and buds. However at the same time of the activity of α-amylase which activity also increased. Starch
contents could be controlled by ABA which is known to reduce α-amylase activity. Indeed in internodes ABA content was
high when α-amylase activity was low. This was also the case in the buds but after break dormancy phase. This difference of
comportment of α-amylase towards ABA in the buds during the annual cycle could be in relation with the change of the phy-
siological state of buds induced by the winter chilling.
The invertases activities in buds and internodes changed inversely to the sucrose and raffinose contents during all the annual
cycle suggesting that the levels of these sugars were controlled by invertases, highly by the acid form and slightly by the alka-
line form. Nevertheless, in the buds, when alkaline activity of invertase was high, sucrose content was maximal. These inver-
tases seem also implicated, with α-amylase, in the development of starch content particularly when starch was accumulated by
glucose providing. In the case of buds, invertases activities appeared to change in the same sense of ABA content but not during
all the cycle. This suggested that this growth regulator may not be crucial for the control of invertases activities.
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INTRODUCTION

Les plantes ligneuses, dont la vigne, passent par une
période de repos pendant la mauvaise saison et ne pro-
duisent de nouvelles pousses que lorsque les conditions
redeviennent favorables. Chez quelques-unes de ces
plantes, des relations entre la dormance des bourgeons et
les glucides ont été envisagées (RICAUD et al., 1994;
RINNE et al., 1994). Selon certains de ces auteurs, il y
aurait généralement accumulation de l'amidon pendant la
phase de dormance et diminution à l'approche du débour-
rement ; les glucides solubles variant pratiquement de
façon inverse. Pour COTTIGNIES (1985), l'hydrolyse de
ces glucides de réserves constituerait une étape prélimi-
naire essentielle pour l'interruption de la dormance. Selon
la plante considérée, différents systèmes enzymatiques
seraient impliqués dans les fluctuations des teneurs en glu-
cides (SAUTER et VAN CLEVE, 1991 ; MACISAAC
et BEWLEY, 1995) ; par exemple, l'α-amylase et les inver-
tases. Ces dernières enzymes semblent être contrôlées par
l'acide abscissique (ABA). Une telle relation a été mise
en évidence chez quelques plantes puisque l'on a mon-
tré que l'hydrolyse de l'amidon par l'α-amylase (EC 3.2.1.1)
était sous l'influence inhibitrice de l'ABA (JACOBSEN
et BEACH, 1985; VAN DEN BERG et al., 1991). De
même, une action stimulatrice de l'activité invertase 
(β-fructosidase, EC 3.2.1.26) par l'ABA a été suggérée
par DÜRING et ALLEWELDT (1980) et GOUPIL et al.
(1998) ; mais cette relation n'a été que peu étudiée.

Chez la vigne, l'étude des variations des teneurs en
glucides solubles et en amidon a été réalisée dans les
« bois » par de nombreux auteurs (BOUARD, 1966 ;
FERCHAUD, 1976), principalement pour apprécier la
qualité des rameaux utilisés pour la multiplication de la
vigne par voie végétative. L'autre constituant de la bou-
ture, le bourgeon latent, que l'on a généralement tendance
à oublier quand on parle de la qualité des rameaux, a été
beaucoup moins étudié (ALSAIDI, 1975 ; WAMPLE et
BARY, 1992; HAMMAN et al., 1996 ; KOUSSA et al.,
1998). Les études portant sur les variations enzymatiques
(α-amylase et invertases) dans les deux organes consti-
tuant la bouture sont encore plus rares et n'ont concerné
jusqu'à présent que l'α-amylase des rameaux (BERBEZY,
1995).

Dans ce travail, nous avons suivi les variations des
activités de l'α-amylase et des invertases acide et alcaline
dans les bourgeons latents et dans les entre-nœuds de la
vigne au cours du cycle annuel. Nous avons aussi essayé
de préciser d'une part l'importance de ces enzymes dans
les variations des teneurs en glucides solubles et en ami-
don et d'autre part l'éventuelle implication de l'ABA dans
le contrôle de leur activité.

MATÉRIEL ET MÉTHODES

Les prélèvements ont été effectués dans la collection
du centre INRA de Bordeaux sur une variété de Vitis vini-
fera L., le Merlot et ont porté sur trois cycles végétatifs
consécutifs. La vigne est conduite en guyot double, les rai-
sins sont récoltés à maturité et les rameaux de l'année ne
sont taillés qu'à l'approche du débourrement vers la mi-
mars. Sur des sarments de l'année, les 10 premiers bour-
geons à partir de la base ainsi que les trois premiers
entre-nœuds de type N1-N2 compris entre deux vrilles
consécutives (BOUARD, 1966), ont été prélevés, immé-
diatement fixés à l'azote liquide puis lyophilisés avant d'être
stockés à -20°C.

La méthode d'extraction des protéines utilisée a été
adaptée à partir de celle décrite par BERBEZY (1995). Le
matériel végétal est broyé dans un tampon tris-HCl 50 mM
(pH 7,5) contenant du CaCl2 (6 mM), du Na2CO3 (4 mM),
du polyvinyl polypyrrolidone insoluble (2 %) et de l'acide
ascorbique (1 g/l). Après centrifugation, le surnageant,
constituant l'extrait enzymatique, est récupéré pour la déter-
mination des protéines totales, des invertases et de l'α-amy-
lase. Le dosage des protéines totales est réalisé sur une partie
de ce surnageant par la méthode de BRADFORD (1976)
en utilisant la sérum albumine bovine comme standard.

La détermination de l'activité α-amyalse est effectuée
selon une méthode adaptée de celle de BERBEZY (1995).
Une partie de l'extrait enzymatique destinée pour le dosage
de l'α-amylase est traité à 70 °C pendant 15 min pour déna-
turer la β-amylase (SALAS et CARDEMIL, 1986), puis
mise en présence d'une solution d'amidon à 0,1 %. La réac-
tion de dégradation de l'amidon se déroule pendant 30 min
à 47 °C, puis elle est arrêtée avec une solution d'iode aci-
difiée constituée de 360 mg d'iode dans 500 ml d'acide
chlorhydrique (0,25 N). La densité optique du mélange
est alors mesurée à 620 nm.

Pour les invertases, le dosage a été réalisé selon la
méthode de SUNNER et HOWELL (1935) que nous
avons adaptée à notre matériel végétal. Selon l'activité
invertase recherchée, deux tampons différents sont utili-
sés: le tampon acétate (0,1M ; pH 4,5) pour l'activité inver-
tase acide ou le tampon Tris-HCl (50 mM ; pH 7,5) pour
l'invertase alcaline. Deux fractions d'extrait enzymatique
de 100 µl, dont le pH a été préalablement ajusté respec-
tivement à 4,5 ou 7,5 selon l'activité recherchée, sont mises
en contact avec 100 µl de saccharose (0,1 M) et 200 µl de
tampon. Après incubation pendant 60 min à 40 °C, la réac-
tion est arrêtée par une solution de Dinitro 3,5 salicylique
(10 g/l). La coloration est développée par un passage de 5
min à 100 °C avant de réaliser la lecture à 540 nm.

Les activités enzymatiques sont exprimées en Unité
enzymatique (U.E.) par mg de protéines contenues dans
l'échantillon. L'U.E. est définie comme la quantité d'en-

 



zyme permettant l'hydrolyse, en une minute, de 1 mg
d'amidon pour l'α-amylase et d'une nanomole de sac-
charose pour les invertases.

L'extraction et le dosage des glucides solubles par
chromatographie en phase gazeuse après transformation
en dérivés triméthylsilylés ont été réalisés selon le pro-
tocole décrit par KOUSSA et al. (1998). Le dosage de
l'amidon est réalisé sur la poudre végétale débarrassée de
ses glucides solubles. Le protocole de dosage de ce poly-
mère est celui établi par MOING et GAUDILLÈRE
(1992).

L'extraction et le dosage de l'ABA par chromatogra-
phie liquide à haute pression ont été effectués selon la
méthode décrite par KOUSSA et al. (2004).

RÉSULTATS

Les résultats ont été obtenus pour trois cycles annuels.
Les différents cycles présentant les mêmes caractéris-
tiques, nous nous limiterons au cycle pour lequel les pré-
lèvements sont les plus complets.  

I - ÉVOLUTION DES TENEURS EN AMIDON ET
GLUCIDES SOLUBLES

Les teneurs en amidon des bourgeons (fig. 1b) sont
généralement moins élevées que celles des entre-nœuds
(fig. 2b) mais elles présentent, dans ces deux organes,
le même type de variations. Relativement faibles entre
le 21 juillet et le 18 août, elles augmentent fortement dans
les deux organes pour atteindre des valeurs élevées vers
la fin octobre. Dans les entre-nœuds, ces teneurs dimi-
nuent fortement jusqu'au début décembre pour se main-
tenir à des valeurs de l'ordre de 60 mg.g-1 MS jusqu'à la
mi-février. Dans les bourgeons, cette diminution conti-
nue à se faire jusqu'à la mi-février où les teneurs en ami-
don sont de l'ordre de 25 mg.g-1 MS. Par la suite et
jusqu'au débourrement, les teneurs en amidon augmen-
tent dans les deux organes.

Dans les bourgeons comme dans les entre-nœuds, les
teneurs en glucides solubles totaux (GST) évoluent à l'in-
verse de celles de leur amidon (fig. 1a et 2a). Les varia-
tions des teneurs en GST sont dues à celles du fructose
et du glucose (résultats non présentés) mais surtout à
celles du saccharose, sucre soluble le plus abondant dans
les deux organes pendant pratiquement tout le cycle (fig.
1e et 2e). Contrairement à celles de l'amidon, les teneurs
en saccharose des deux organes sont généralement du
même ordre.  En revanche, les teneurs en raffinose des
entre-nœuds sont généralement plus élevées que celles
des bourgeons. Pratiquement absent dans les deux organes
jusqu'au 18 août, le raffinose s'y accumule pour atteindre
une valeur maximale vers la mi-novembre. Alors que
dans les bourgeons la teneur en raffinose chute juste après,
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Figure 1 - Evolution de l'activité de l'αα-amylase (b) et des
invertases (acide et alcaline) (d), des teneurs en glucides

solubles totaux (a), en amidon (b), en saccharose (e), en raf-
finose (e) et en acide abscissique libre (ABA) (c) dans les

bourgeons au cours du cycle annuel. 
Les valeurs correspondent à la moyenne de trois répétitions ± SD. (FV. :
fin de la véraison ; M : maturité ; C.F.: chute des feuilles ; LD : levée de
la dormance).
Development of αα-amylase (b) and invertases (acid and alkaline)

(d) activities and total soluble carbohydrates (a), starch (b),
sucrose (e), raffinose (e) and free abscisic acid (ABA) (c) contents

in buds during the annual cycle. 
Data presented are means of 3 replicates ±SD. (FV : end of veraison; M: matu-
rity; C.F.: leaf fall; LD.: break of dormancy).
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elle reste pratiquement stable dans les entre-nœuds jus-
qu'au début février où elle diminue pour retrouver, au
débourrement, une valeur très faible. 

II - ÉVOLUTION DE L'ACTIVITÉ α-AMYLASE

Pendant pratiquement tout le cycle annuel, l'activité
de l'α-amylase des bourgeons (fig. 1b) est généralement
plus élevée que celle des entre-nœuds (fig. 2b). Du 21
juillet au 11 novembre, l'activité α-amylase reste faible
dans les deux types d'organes. Par la suite, l'activité 
α-amylase augmente progressivement dans les bourgeons
jusqu'à la mi-décembre, puis diminue lentement jusqu'au
début mars. Dans les entre-nœuds, une forte et brusque
augmentation de l'activité α-amylase est notée vers fin
novembre - début décembre suivie d'une très rapide dimi-
nution. Par la suite, l'activité de cette enzyme reste faible
jusqu'au début mars. Ces variations se retrouvent pour
les trois cycles étudiés indépendamment des fluctuations
occasionnelles des températures extérieures. Du 21 juillet
au 2 mars, les variations de l'activité α-amylase dans
les deux types d'organes semblent se faire dans le sens
inverse de celles notées pour leurs teneurs en amidon.
Après le 2 mars, l'activité de cette enzyme augmente une
seconde fois dans les deux organes jusqu'à l'approche du
débourrement, variant cette fois-ci dans le même sens
que leurs teneurs en amidon.

III - ÉVOLUTION DES ACTIVITÉS INVERTASES 

Dans les bourgeons comme dans les entre-nœuds,
l'activité de l'invertase acide et celle de l'invertase alca-
line varient généralement dans le même sens. De même,
dans les deux types d'organes, l'invertase alcaline pré-
sente toujours une activité nettement moins élevée que
celle de l'invertase acide avec des fluctuations beaucoup
moins intenses. En revanche, les activités des deux inver-
tases sont généralement plus élevées dans les bourgeons
(fig. 1d et 2d) que dans les entre-nœuds. Ce fait est par-
ticulièrement net entre le 19 novembre et le 22 février où
l'activité invertase acide augmente fortement dans les
bourgeons alors qu'elle reste faible et pratiquement stable
dans le cas des entre-noeuds. Dans les deux types d'or-
ganes, les variations de ces invertases semblent se faire
à l'inverse de celles des teneurs en saccharose. En effet,
cette évolution inverse est notée dans les bourgeons même
pendant la période comprise entre le 19 novembre et le
22 février caractérisée à la fois par des teneurs en sac-
charose élevées et des activités invertases intenses. Dans
les entre-nœuds, cette période est caractérisée par une
faible activité des invertases et une accumulation de la
teneur en saccharose. 

IV - ÉVOLUTION DES TENEURS EN ABA

Dans les bourgeons, la teneur en ABA, élevée le
21 juillet, diminue pour atteindre un minimum le 8 sep-
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Figure 2 - Evolution de l'activité de l'αα-amylase (b) et
des invertases (acide et alcaline) (d), des teneurs en glu-
cides solubles totaux (a), en amidon (b), en saccharose
(e), en raffinose (e) et en acide abscissique libre (ABA)

(c) dans les entre-noeuds au cours du cycle annuel. 
Les valeurs correspondent à la moyenne de trois répétitions ±SD.
(FV. : fin de la véraison ; M : maturité ; C.F.: chute des feuilles ;
LD : levée de la dormance).
Development of αα-amylase (b) and invertases (acid and alka-
line) (d) activities and total soluble carbohydrates (a), starch
(b), sucrose (e), raffinose (e) and free abscisic acid (ABA) (c)

contents in internodes during the annual cycle.
Data presented are means of 3 replicates ±SD. (FV : end of veraison;
M: maturity; C.F.: leaf fall; LD.: break of dormancy).
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tembre suivi d'un maximum le 13 octobre (fig. 1c). Pour
les deux autres cycles étudiés, le maximum d'ABA est
noté pendant la même période de l'année entre fin-sep-
tembre et mi-octobre. Cette teneur diminue de nouveau
jusqu'au 15 janvier en présentant un fort ralentissement
du 27 octobre au 4 décembre. Après le 15 janvier, la teneur
en ABA augmente légèrement dans les bourgeons jus-
qu'à 22 février pour diminuer par la suite jusqu'au débour-
rement, le 19 mars. En revanche, la teneur en ABA des
entre-nœuds, très faible le 21 juillet, augmente lentement
pour atteindre un maximum vers la fin novembre (fig. 2c).
La valeur de ce maximum est nettement plus faible que
celle notée pour les bourgeons. Par la suite, la teneur en
ABA des entre-noeuds diminue jusqu'à la fin- janvier et
sa valeur demeure très faible jusqu'au débourrement le
19 mars.

DISCUSSION

Cette étude a permis de confirmer les résultats d'autres
auteurs sur l'évolution des glucides solubles des rameaux
chez la vigne comme chez d'autres plantes (BOUARD,
1966; SAUTER et VAN CLEVE, 1991; MOING et
GAUDILLÈRE, 1992). Elle a permis également de carac-
tériser avec précision l'évolution des teneurs en amidon
dans les entre-nœuds de vigne. Dans les bourgeons, où
les sucres ont été beaucoup moins étudiés (ALSAIDI,
1975; WAMPLE et BARRY, 1992; HAMMAN et al.,
1996), nos recherches ont montré que les glucides solubles
analysés ainsi que l'amidon présentent le même type d'évo-
lution que dans les entre-nœuds. Les différences tiennent
essentiellement aux teneurs généralement plus élevées
dans ces derniers. 

Globalement, jusqu'à la fin février, les variations des
teneurs en amidon des bourgeons et des entre-nœuds sem-
blent pouvoir être expliquées, au moins en partie, par celles
de l'activité de leur α-amylase. Ainsi, l'accumulation de
l'amidon observée de la mi-août à la fin octobre semble
favorisée par les faibles activités de cette enzyme. De
même, la chute des teneurs en amidon notée à partir du
mois de novembre pourrait être attribuée à la forte aug-
mentation de l'activité de l'α-amylase. Cette enzyme pour-
rait donc intervenir activement dans l'hydrolyse de l'amidon
dans les deux organes, ce qui confirmerait d'ailleurs cer-
tains travaux chez d'autres végétaux ligneux (SAUTER
et VAN CLEVE, 1991; BERBEZY, 1995). L'activité 
α-amylasique, plus élevée dans les bourgeons que dans
les entre-nœuds, pourrait même expliquer, en partie, la
différence de teneurs en amidon entre les deux organes.

Paradoxalement, l'augmentation de l'activité de 
l'α-amylase dans les bourgeons et dans les entre-nœuds
au cours du mois de mars, s'accompagne d'une accumu-
lation de l'amidon. L'implication de l'α-amylase dans l'hy-
drolyse de l'amidon dans ces deux organes pendant cette

époque resterait néanmoins valable si l'on admet que la
synthèse de l'amidon est plus intense que son hydrolyse.
Un tel phénomène est tout à fait possible puisque la syn-
thèse et la dégradation de l'amidon sont deux processus
qui peuvent coexister (MACISAAC et BEWLEY, 1995;
BERBEZY, 1995). Les besoins en énergie des bourgeons
pendant cette période ne sont pas assez importants
(BOUARD, 1966 ; COTTIGNIES, 1985) pour expliquer
la forte diminution de la teneur en glucides solubles par
consommation au sein même des deux organes. Ce fait
suggère que la diminution des teneurs en glucides solubles
se ferait au profit de la synthèse de l'amidon. 

Au cours de tout le cycle annuel, les fluctuations de
l'activité invertase acide des bourgeons et des entre-nœuds
semble pouvoir expliquer une grande partie des varia-
tions de leurs teneurs en saccharose et en raffinose.
L'accumulation de ces deux sucres, et plus particulière-
ment du saccharose, parait être favorisée par une dimi-
nution de l'activité invertase acide alors que la diminution
de leurs teneurs pourrait être le résultat d'une augmenta-
tion de l'activité de cette enzyme. Une telle relation entre
l'invertase acide et le saccharose a d'ailleurs été signalé
chez la vigne principalement dans les baies de raisin
(DÜRING et ALLEWELDT, 1980; HUNTER et al.,
1994 ; PEREZ et GOMEZ, 2000). Une relation similaire
a également été signalée chez d'autres plantes (RICAUD
et al., 1994 ; BOGATEK et al., 1999). L'action de l'in-
vertase acide sur le raffinose n'a été que peu étudiée chez
les plantes (MILLER et RANWALA, 1994). Dans notre
cas, cette enzyme semble intervenir dans l'hydrolyse de
ce triholoside. Il semble qu'il en est de même pour l'in-
vertase alcaline dont l'action sur les deux sucres serait,
toutefois, très atténuée. Manifestement, cette forme alca-
line ne serait impliquée que partiellement dans l'hydro-
lyse des deux sucres, ce qui est d'ailleurs en accord avec
les travaux de RICAUD et al. (1994). 

Néanmoins, il apparaît que l'augmentation de l'acti-
vité des deux invertases dans les deux organes n'est pas
toujours proportionnelle à la diminution de leurs teneurs
en saccharose et en raffinose. Cela est particulièrement
visible pour l'invertase acide et le saccharose dans le cas
des bourgeons pendant la période comprise entre le
19 novembre et le 31 janvier. En effet, pendant cette
période, on note une activité invertase acide importante
dans les bourgeons en même temps que des teneurs éle-
vées en saccharose. Un tel fait semble indiquer que le
saccharose dosé serait essentiellement localisé dans le
cytosol donc à l'abri de l'action de l'invertase acide contenu
dans la vacuole. Une telle compartimentation va per-
mettre le maintien des fortes teneurs en saccharose dans
les bourgeons surtout que l'activité invertase alcaline
du cytosol est faible. En plus de cela, il est clair que les
variations des teneurs du saccharose ne sont pas unique-
ment dues aux invertases mais elles seraient plutôt le bilan
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des activités de toutes les enzymes impliquées dans le
métabolisme de ce disaccharide (ex : saccharose synthase
et saccharose phosphate synthase). Ainsi, pendant cette
période, les fortes teneurs en saccharose pourrait égale-
ment être le résultat d'activités d'enzymes de synthèse de
ce sucre plus intenses que les activités des enzymes de sa
dégradation.

Dans les deux organes, le début d'accumulation de
l'amidon à partir de la mi-août et son arrêt vers le début
novembre correspondent respectivement à la période
succédant à la fin de la véraison des baies de raisin et à
la phase de la sénescence des feuilles. Ces faits semblent
indiquer que les sucres des bourgeons et des entre-nœuds
proviennent des feuilles et que cette migration débute-
rait avec le début de leur prélèvement par les fruits
(DREIER et al., 1998 ; FAMIANI et al., 2000). La pho-
tosynthèse active à des stades avancés de la vie des
feuilles (HUNTER et al., 1994) permettrait de mainte-
nir cette migration jusqu'au début novembre. Différents
auteurs ont signalé que cette migration de sucres se ferait
principalement sous forme de saccharose (KLIEWER,
1965 ; GLAD et al., 1992). Ce dernier sucre ne s'accu-
mulant significativement dans les deux organes qu'à par-
tir de la mi-octobre, nous sommes amenés à penser que
dès sa migration, il serait aussitôt hydrolysé en hexoses.
La relative faible activité des invertases particulièrement
dans les bourgeons pendant la deuxième quinzaine du
mois d'août suggère que l'hydrolyse du saccharose ne
serait pas essentiellement due aux invertases. En outre,
les hexoses libérés par hydrolyse du saccharose ne s'ac-
cumulant pas pendant cette période suggèrent une poly-
mérisation rapide en amidon. Les faibles activités de
l'α-amylase à cette époque de l'année pourraient permettre
une prédominance de la synthèse de l'amidon sur son
hydrolyse.

La relation qui parait exister entre l'amidon et l'α-
amylase dans les bourgeons et les entre-nœuds semble
être sous le contrôle inhibiteur de l'ABA. Comme cela
a été signalé chez d'autres plantes (ROBERTSON et al.,
1989; MOLINA-CANO et al., 1999), cette action de
l'ABA se ferait probablement par inhibition de la syn-
thèse de cette enzyme. Dans les entre-nœuds, les varia-
tions inverses entre l'ABA et l'activité α-amylase se
retrouvant pendant pratiquement toute la période étudiée
suggère une action inhibitrice de l'ABA pendant tout le
cycle annuel. Dans les bourgeons, cette évolution inverse
entre l'ABA et l'α-amylase n'est observée que pendant
la période comprise entre la fin-novembre et le débour-
rement c'est-à-dire après la phase de levée de dormance.
Pour la variété Merlot, cette phase est définie par 
POUGET (1963) comme étant les 7 premiers jours où la
température moyenne est inférieure à 10 °C ce qui per-
met aux bourgeons d'acquérir l'aptitude au débourrement.
Ce changement de comportement de l'ABA vis-à-vis de

l'α-amylase dans les bourgeons pourrait être la consé-
quence de la diminution du pH cytoplasmique sous l'ef-
fet des faibles températures hivernales, fait signalé par
GENDRAUD et LAFLEURIEL (1983) et par PELET et
al. (1992). Un tel changement de pH favoriserait la dif-
fusion de l'ABA de la vacuole et des chloroplastes vers
le cytosol, donc un plus grand contrôle de la synthèse
de l'α-amylase et, par conséquent, de l'hydrolyse de l'ami-
don. Ce changement pourrait également être favorisé par
la diminution de la teneur en ABA qui subit une estéri-
fication sous forme d'ABA-GE sous l'action du froid de
levée de la dormance (KOUSSA et al., 1994). Ce fait
semble augmenter la fluidité membranaire et par suite sa
perméabilité par action sur sa composition en acides gras
(KOUSSA et CHERRAD, 2000). Toutefois, l'hydrolyse
de l'amidon ne semble pas être uniquement sous la dépen-
dance de l'ABA puisqu'elle peut aussi être stimulée par
l'acide gibbérellique qui s'accumule lorsque la tempéra-
ture diminue durant l'hiver (HANKS et REES, 1980).

Dans les bourgeons, l'évolution dans le même sens
des teneurs en ABA et des activités invertases de la fin
juillet à la mi-février suggère que ce régulateur de crois-
sance agirait en favorisant l'action de cette enzyme.
Cependant, de la mi-février au débourrement, les teneurs
en ABA évoluent à l'inverse des activités invertases ce
qui ne semble pas en accord avec la précédente hypo-
thèse. Dans les entre-nœuds, les faibles variations des acti-
vités invertases qui caractérisent ces organes,
particulièrement entre début novembre et la mi-février,
ne permettent pas de mettre en évidence de façon nette
ce type de relation. Chez d'autres plantes, certains auteurs
ont signalé que l'ABA semble pouvoir aussi bien stimu-
ler l'activité des invertases (RICHINGS et al., 2000) que
les inhiber (PALMS, 1995). Nous nous heurtons donc à
la difficulté d'expliquer ce changement de comportement
de l'ABA vis-à-vis des invertases dans un même organe
au cours du cycle annuel. L'hypothèse que l'état physio-
logique qui caractérise les bourgeons et les entre-nœuds
à l'approche du débourrement serait favorable à l'activa-
tion des invertases nous paraît la plus appropriée dans
l'état actuel de nos connaissances. Les conditions de l'en-
vironnement, la forte augmentation de la teneur en eau
des bourgeons et des entre-nœuds (POUGET, 1963;
BOUARD, 1966), ainsi que les changements de leur
contenu en régulateurs de croissance, pourraient favori-
ser l'activité de ces enzymes indépendamment des varia-
tions des teneurs en ABA. Ce type de relation entre
l'environnement et ces enzymes s'observe d'ailleurs dans
les bourgeons vers le début novembre où le froid, res-
ponsable de la levée de la dormance, semble provoquer
une forte augmentation de l'activité invertase acide, alors
qu'il induit une chute de la teneur en ABA. Dans ces condi-
tions, il semblerait que l'ABA pourrait être un facteur sti-
mulant pour l'activation de l'invertase acide sans en être
un élément indispensable.
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CONCLUSION

Cette étude a permis de confirmer les variations du
saccharose du raffinose et de l'amidon dans les entre-
nœuds et de les préciser dans les bourgeons. Les teneurs
de ces glucides subissent des variations qui paraissent en
relation avec des phénomènes physiologiques liés au stade
de développement de la vigne. L'α-amylase et les inver-
tases (particulièrement sous forme acide) pourraient inter-
venir de façon importante dans le contrôle de ces
fluctuations. L'α-amylase contrôlerait l'hydrolyse de l'ami-
don, alors que l'action des invertases se ferait essentielle-
ment sur le saccharose. L'activité de l'α-amylase pourrait
être sous l'influence inhibitrice de l'acide abscissique alors
que la présence de ce dernier ne paraît pas nécessaire pour
l'activation des invertases.
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