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Croissance des entre-nceuds et des vrilles du Vitis vinifera L.

et problemes auxiniques

Par E. Lampsidis

Laboratoire de Physiologie vegetale (Directeur: Prof. P.-E. Pilet)
Universite de Lausanne

Manuscrit recu le 17 fevrier 1961

Avant-propos

De par nos fonctions en Grece, nous avons ete amene k nous occuper de certains
problemes relatifs k la biologie de la vigne. Gräce k un subside du Gouvernement suisse, nous
avons pu poursuivre ä Lausanne nos experiences, envisagees sous un angle nouveau. L'es-
sentiel de ces recherches fait I'objet de la presente publication.

Le professeur P.-E. Pilet nous a accueilli avec bienveillance et a dirige avec une in-
lassable patience nos recherches dans le domaine qui fait la reputation de son laboratoire.
Gräce k son aide constante et ä ses precieux conseils, nous avons pu entreprendre et mener
k bien ce travail. Sans son enseignement qui nous a donne de la phytophysiologie une idee

nouvelle, sans son experienoe, son enthousiasme et surtout l'interet qu'il nous a eonstam-
ment temoigne, cette etude n'aurait sans doute jamais vu le jour. Que M. Pilet veuille bien
considerer chaque ligne, chaque chiffre de ce travail comme le temoignage sincere de notre
plus vive gratitude. Le professeur R.Gallay, directeur des Stations föderales d'essais

agricoles, ä Lausanne, nous a reQU avec la plus grande Sympathie, mettant k notre disposition

tous les moyens dont il disposait pour faciliter notre travail; jamais nous n'oublierons
son appui et ses encouragements et nous sommes heureux de pouvoir lui exprimer notre
profonde reconnaissance.

Sans les subsides du Departement politique federal, nous n'aurions pu envisager de

faire des recherches k Lausanne. La comprehension du Dr Messmer, qui dirige le service

competent, nous a profondement touche; nous tenons ä le remercier, lui et ses collegues,

pour tout ce qui a ete fait pour nous.

Nous tenons encore k exprimer notre gratitude ä MM. Leyvraz, Simon et Zoell,
ainsi qu'ä MM. Michod et Fell, qui n'ont pas menage leur temps pour nous rendre
Service et nous voulons dire un chaleureux merci aux collaborateurs techniques et scientifiques
des laboratoires du professeur Pilet et du professeur Gallay.

Enfin, sans l'affectueuse comprehension de notre epouse, le stage que nous venons de

faire k Lausanne n'aurait pas ete possible. Nous tenons ä lui dedier ce travail en temoignage
d'affectueuse reconnaissance.

Introduction

But du travail

Depuis la decouverte des hormones de croissance (v. Pilet, 1961)
d'innombrables travaux ont ete publies, portant sur l'etude du röle, des

proprietes et du mode d'action de ces composes.
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L'acide ß-indolyl-acetique (ABIA), un des composes auxiniques type,
a ete tout specialement employe et nous consacrerons precisement ce
travail ä quelques problemes poses par l'utilisation de cette substance
dans l'analyse de la croissance de la vigne.

M. le professeur Pilet, interesse par nos travaux consacres ä la biolo-
gie de la vigne (Lampsidis, 1955-1960), nous a engage ä reprendre, sous
un angle nouveau, quelques-unes des questions dejä envisagees.

Nous nous sommes alors attache, dans son laboratoire, ä l'etude de la
croissance des entre-nceuds et des vrilles du Vitis vinifera, en rapport avec
leur etat auxinique (auxines endogenes, catabolisme auxinique, etc..)

Nous ne donnerons dans cette etude, volontairement reduite1 qu'un
certain nombre de resultats.

Pour quelques observations que nous rappellerons brievement, nous
renverrons ä des publications que nous avons consacrees ä ces problemes.

Materiel biologique

Tous nos essais ainsi que les observations en plein champ, ont porte
sur Vitis vinifera L., variete Chasselas, clone 14/33-4, des Stations föderales

d'essais agricoles, domaine de Gaudoz, ä Pully.
Nous donnons ci-dessous quelques renseignements sur la plante et les

organes dont nous nous sommes servi pour nos experiences.

La vigne

Le genre Vitis appartient ä la famille des Ampelidacees, rattachees aux Rhamnales
pour donner l'ordre des Frangulinea.

Le materiel employe appartient ä la branche Euvitis (2n 48, noeuds avec diaphragme)
qu'on peut caracteriser ainsi (Levadoux, 1950):

A la base de la tige annuelle se trouvent deux ecailles et tout au long de la tige des
feuilles alternes-distiques. A l'endroit de l'insertion des feuilles, la tige s'epaissit et forme les
noeuds qui divisent le rameau en entre-nceuds. La feuille porte ä son aisselle deux bourgeons:
le prompt-bourgeon et Vceil latent.

Les inflorescences et les vrilles sont oppositifoliees et en succession discontinue; deux
noeuds portent des vrilles, le troisieme en etant depourvu. La tige s'allonge par le bourgeon
apical qui fonctionne pendant la periode de croissance et se desseche ä la fin de l'ete; la tige
alors ne peut plus s'allonger que par l'un des bourgeons lateraux.

Le prompt-bourgeon peut se developper l'annee meme de sa formation, tandis que l'oeil
latent ne se developpe que l'annee suivante.

L'oeil latent (Branas, 1957-1959; Huglin, 1958) evolue sous ses ecailles et donne au
cours de l'annee de sa formation les ebauches de huit ä dix premiers entre-nceuds, avec tous

1 D'autres aspects relatifs k ces questions feront I'objet des travaux ulterieurs.

58



les organes que ees derniers portent: bourgeons, inflorescence et vrilles. Les entre-nceuds

doivent etre groupes en deux categories: celle qui a ete initiee la premiere annee et celle qui
s'initie la deuxieme annee. Leur croissance, k tous, a lieu au cours de cette deuxieme annee

(Branas, 1959).

Parmi les nombreuses varietes du V. vinifera (Levadoux, 1959), celle que nous avons
choisie est le Chasselas dore (fendant roux), une des plus repandue en Europe (Salomon,
1901). Le clone 14/33-4 a ete obtenu aux Stations föderales d'essais agricoles, domaine de

Pully2 (Gallay et coli., 1948; Leyvraz, 1947-1958).

La parcelle d'essais, composee de 800 ceps environ, a ete plantee en 1953 (domaine de

Pully). Elle presente une Vegetation uniforme. Neanmoins nous avons pris soin d'ecarter de

nos observations et de nos essais tous les ceps qui presentaient des symptomes de degene-

rescence infectieuse (Lampsidis, 1958-1959).

Vrilles

Elles representent les organes speciaux qui, en s'accrochant aux
Supports qu'elles rencontrent, permettent ä la vigne de se developper en
hauteur.

La figure IA donne le schema d'une tige et des organes qu'elle porte:
feuilles (F), bourgeons (B), inflorescence (I), vrilles (V), entre-nceuds (EN)
et noeuds (N). Les vrilles sont ramifiees une ou deux fois, rarement davantage.

La vrille (figure 1 B et 1 C) est composee de:

I. Un axe basal3 portant ä son sommet une bractee (BR) et se divisant en

deux bras.

II. Un deuxieme axe, qui se trouve toujours du cöte de la bractee (BR) et

qui peut etre ä son tour divise en deux bras; dans ce dernier cas, il
porte ä son sommet une autre bractee (BR'), alteme-distique de la
premiere (BR). Cet axe n'existe pas chez une vrille unibifurquee.

III. Un bras interne, situe de l'autre cöte de la bractee (BR), qui n'est

jamais ramifie.

IV. Un bras interne, situe de l'autre cöte de la deuxieme bractee (BR'),
jamais ramifie, lui non plus; cette ramification est aussi absente chez

la vrille unibifurquee.

V. Un bras externe situe au sommet du deuxieme axe et toujours du
cöte de la bractee (BR). Dans des cas tres rares, ce bras peut, ä son

tour, etre ramifie. Dans ce cas il porte ä son sommet (point de

ramification) une autre bractee alterne-distique ä la deuxieme (BR').

2 Comme porte-greffe a ete utilise le Vitis rupestris x Vitris riparia 3309 (Bovay,
1959; Bovay et Gallay, 1956).

3 II s'agit d'une hypoclade selon Bugnon (1953).
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Figure 1

A) Schema d'une tige du « Vitis vinifera»
BS vieux bois F feuilles
I inflorescences P petiole
EN entre-noeuds N noeuds

B) Schema d'une vrille unibifurquee
I axe basal (hypoclade)

III bifurcation interne
V bifurcation externe

C) Schema d'une vrille dibifurquee
II deuxieme base
IV deuxieme bifurcation interne

D, E, F) Schema montrant les segments utilises pour les essais in vitro
D: entre-noeud
E: vrille unibifurquee (gradients le long de la vrille)
F: vrille dibifurquee (gradients en fonction de l'äge de la vrille)

La nature et la signification morphologique de la vrille ont fait I'objet de nombreuses
publications (Bugnon, 1953).

jyetude histologique de la vrille permet de la considerer comme un rameau lateral modi-
fie; on y reconnait la strueture fondamentale de la tige.

II existe une difference entre la vrille et la tige en ce qui concerne l'epoque de leur
hgmfication. En effet, contrairement k la tige, la vrille demeure ä l'etat herbace presquetout l'ete. C'est ä la fin de la saison que le collenchyme envahit la totalite de l'ecorce et que
les rayons medullaires se lignifient.

L'etude ontogenique nous oblige ä une etude sommaire du fonetionnement du point
vegetatif (apex) de la vigne.

L'apex du V. vinifera se trouve dissimule dans son bourgeon terminal; il comprend une
tunica formee d'une seule couche de cellules, sous laquelle se trouve un corpus (Branas,
1957). On y distingue plusieurs zones: le dorne, Vanneau initial, le meristeme medullaire, re-
connaissables par la strueture et l'activite de leurs cellules. (Branas, 1957; Lance, 1952).
Etant donne ce qui precede, les entre-noeuds et les vrilles nous ont paru etre un materiel
interessant pour des mesures de croissance et pour l'analyse de l'action des auxines.
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PARTIE I
Etat de croissance

Introduction

On a beaucoup etudie la croissance de la vigne, mais surtout, et on le

comprend aisement, sous un angle pratique.

La phase de croissance, qu'on opposera aux phases de mise en reserve,
de produetion, etc.. est essentielle.

L'intensite et la duree de cette phase est une qualite du genotype; eile
est pourtant influencee de diverses facons: climat, sol, maladies, aeeidents,
interventions de l'homme, etc..

La vie active de la plante commence par l'apparition de pleurs, dues ä

l'activite hydrolysante des systemes enzymatiques comme les amylases et
invertases (Levadoux, 1953).

Peu apres, commence l'activite meristematique des points vegetatifs
.et le debourrement, considere par tous les chercheurs comme le point de

depart de la croissance (Branas et coli., 1946).

Ce phenomene ne depend pas seulement de la temperature, mais aussi
de la nature du repos hivernal (Krimbas, 1956).

L'etat de croissance, lie ä la vigueur de la variete (Branas et coli.,
1946), peut etre modifie par une selection judicieuse (Kuz'Min, 1958) et
depend de la temperature (Dufrenoy, 1932). La lumiere agit egalement
sur l'intensite et la duree de la croissance. Rappeions que la vigne est une
plante photophile jour long (Alleweldt, 1959).

L'apport de substances nutritives (Lampsidis, 1957-1958) et la
taille de la plante peuvent aussi modifier la duree de la croissance (Lampsidis,

1960).

Cette partie est consacree aux resultats indispensables ä la discussion
de nos essais de croissance «in vitro».

Une publication ulterieure traitera plus completement ces problemes,
ainsi qu'un certain nombre d'observations sur la nutation des vrilles de

la vigne.

Techniques

Au debut de mai, on choisit un certain nombre de tiges ayant la meme longueur (par
exemple 52 ±4 cm) et le meme nombre d'entre-noeuds visibles (par exemple 10 entre-noeuds),
Les ceps ne doivent presenter aucun Symptome de degenerescenee infectieuse et porter le

meme nombre de tiges (par exemple 6).

Tous les deux jours ä la meme heure (14 h), on mesure les longueurs des entre-noeuds
et des vrilles (separement pour les parties I k V) de ces tiges.
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Pour mettre en evidence le role de l'apex, on supprime le bourgeon terminal; on etudie
l'allongement des entre-noeuds et des vrilles de tiges decapitees en comparant leur croissance
avec les entre-nceuds et vrilles correspondants d'une tige non decapitee.

Pour etudier la distribution (gradients) et la rythmicite de la croissance le long de
l'entre-nceud ou de la vrille, on trace des lignes distantes de 1,5 k 2,5 mm ä l'aide d'encre de
Chine; les mesures sont effectuees avec une loupe ä echelle micrometrique (precision:
± 0,05 mm, gross. 10 x

Entre-nceuds

Allongement

La figure 2A donne l'allongement et la vitesse de croissance d'un
entre-nceud. II ressort de ce graphique que:

1. l'entre-nceud croit avec une vitesse qui augmente jusqu'au moment oü
eile atteint sa valeur maximale, apres quoi, eile diminue brusquement;

2. la croissance est rapide, mais eile cesse brusquement.
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Figure 2

Allongement (mm) et vitesse de croissance (dl/dt; dt 48 h) d'un entre-noeud (A) et de la
base I de la vrille correspondante (B) du Vitis vinifera en fonction du temps (jours)

Action de l'apex

On a reporte dans la figure 3 l'allongement de quatre entre-nceuds
d'une tige decapitee en comparaison avec trois entre-nceuds d'une tige
normale.
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On peut constater que:

1. l'ablation de l'apex provoque un arret immediat de la croissance du
plus jeune entre-nceud, pendant au moins deux jours;

2. au für et ä mesure que nous nous eloignons du sommet, cet effet
s'attenue;

3. l'enlevement de l'apex entraine un ralentissement de la vitesse de
croissance. Ici encore, cette action diminue avec la distance;

4. la longueur finale de l'entre-nceud d'une tige decapitee est d'autant
plus faible que cet entre-nceud est plus pres de l'apex enleve.

SANS APEX

AVEC APEX70-

50-

0L
JOURS

Figure 3

Allongement (mm) de quatre
entre-noeuds provenant de tiges
sans apex et de trois entre-
noeuds correspondants d'une
tige normale. Les mesures sont
faites en fonction du temps

(jours)

-T—
12 14 16

Gradient de croissance

La figure 4 represente la croissance le long d'un entre-noeud pendant
19 jours (longueur initiale: 4,5 mm; longueur apres 19 jours: 65,5 mm).

On peut faire les remarques suivantes:

1. la croissance n'est pas identique le long de l'entre-noeud;

2. pour un jeune entre-nceud, c'est sa region mediane qui croit le plus;
3. mais cette predominance est temporaire: la region mediane ne tarde

pas ä manifester la croissance la plus faible;
4. ce sont alors les deux extremites qui croissent le plus;
5. au sommet physiologique de l'entre-noeud, la croissance est plus faible

qu'ä sa base;
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6. la region de tres faible croissance (zone mediane) augmente avec le
temps et l'entre-nceud acheve son allongement surtout par l'elongation
de sa region basale (base physiologique).

BO/
1 7-/

120

100

Figure 4

Allongement en pour-cent de la
longueur initiale de differentes
regions d'un entre-nceud en
fonction du temps (jours)
S: sommet physiologique de

l'entre-noeud

S 'ii'
Vrilles

Allongement

Pour tout ce qui concerne l'allongement et la vitesse de croissance des
differentes parties (I ä V) des vrilles unibifurquees ou dibifurquees, nous
renvoyons ä deux publicationsanterieures (Pilet et Lampsidis, 1959et
1960), oü les observations suivantes avaient ete rapportees:

a) Pour les vrilles unibifurquees (v. figure 1B):
1. la base I est toujours plus courte et la bifurcation externe V plus

longue; la bifurcation interne III est plus longue que la base (I) et
plus courte que la bifurcation V;

2. la base I termine plus vite sa croissance tandis que les deux bifur-
cations presentent une croissance residuelle.

b) Pour les vrilles dibifurquees (v. figure 1C):
1. c'est la partie III qui peut etre caracterisee par la croissance maximale;
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2. la bifurcation externe V est generalement plus courte que la bifur¬
cation correspondante IV;

3. la base II est toujours moins longue que la base I;
4. le maximum de la vitesse de croissance coincide avec une amplitude

tres voisine dans le temps, pour toutes les parties (II ä V) des vrilles
etudiees;

5. le maximum de vitesse de la base I se situe plus tot (2 jours en
moyenne) que celui des autres portions des vrilles (II ä V);

6. l'amplitude de cette vitesse est beaucoup plus grande (environ deux
fois) que celle qui caracterise la vitesse maximale des autres parties
de la vrille;

7. apres l'optimum d'allongement, contrairement ä ce qui se passe
pour la base I qui acheve rapidement de s'allonger, les autres parties
de la vrille conservent longtemps encore une croissance residuelle.

En comparant les deux types des vrilles nous pouvons constater qu'ä
1'exception de la remarque 2 (longueurs respectives des bifurcations IV et
V ou III et V), le mode de leur croissance est identique.

Dans la figure 2 B nous avons reporte les variations de croissance de la
base I d'une vrille dibifurquee (vrille correspondant ä l'entre-noeud dont
la croissance a ete presentee dans la figure 2A).

Aucune autre remarque ne nous parait indispensable, etant donne la
similitude de croissance avec l'entre-noeud correspondant.

Action de l'apex

L'ablation de l'apex a exactement le meme effet sur les vrilles que sur
les entre-nceuds: la longueur finale ainsi que la vitesse de croissance de la
base I des vrilles coincident avec la vitesse et la longueur finale de leur
entre-nceud.

Gradients de croissance

La croissance des differentes parties de la vrille n'est pas la meme le
long de son axe. II y a des regions oü la croissance est forte et d'autres oü
eile est faible. Dans une precedente publication (Pilet et Lampsidis,
1959), nous avons donne le gradient de croissance d'une vrille unibifurquee.

On en tirera les remarques suivantes:

1. ä la base I, la region proche de l'extremite basale, presente un minimum
de croissance caracteristique. Cette region qui, pour une jeune vrille,
presente une forte croissance, se differencie tres tot puis cesse de croitre;

5 65



2. les deux extremites de la base I presentent le maximum de croissance;
toutefois c'est surtout vers l'extremite apicale que la croissance est
particulierement forte;

3. pour la bifurcation III, la croissance suit une courbe descendante de la
base vers le sommet;

4. pour la bifurcation V, la croissance, qui est plus forte que pour la bi¬
furcation III, presente les memes variations;

5. tandis que les deux bifurcations montrent un aspect general dans la
distribution longitudinale de leur croissance, la base I presente un
gradient tout ä fait different: maximum ä sa base suivi d'un brusquo
minimum, puis d^une reprise de croissance.

Rythmicite

Dans nos observations sur les gradients de croissance, nous avons constate de grandes
fluctuations dans la vitesse d'allongement des differentes regions des vrilles etudiees.

Nous avons repris systematiquement, en fonction du temps, ces mesures d'elongation.
Un exemple de cette serie d'observations a ete reporte dans la publication citee plus haut
(Pilet et Lampsidis, 1959). II concerne les deux bifurcations III et V d'une vrille
unibifurquee.

Cet exemple nous permet de eonstater que les zones de forte croissance ne sont pas
toujours loealisees dans la meme region et qu'un point determine d'une meme vrille passe
successivement par un maximum puis un minimum d'allongement; la region de la plus
forte croissance d'une partie (I ou III ou V) de la vrille semblerait se deplaeer. Ainsi la
region qui, en un temps donne T, presente le maximum de croissance par rapport ä la
croissance des autres regions, manifeste par rapport aux memes regions apres un temps t un
minimum de croissance.

L'existence d'un veritable rythme de croissance est ainsi demontree. La discussion de
ce phenomene sera reprise plus loin.

Remarques generales

Les resultats precedents autorisent les remarques suivantes:

1. Bien que d'un aspect morphologique totalement different, l'entre-
nceud revele de nettes ressemblances avec la vrille correspondante et
en particulier avec la base I de cette vrille. Ainsi:

a) Les variations de longueur de la base I suivent de tres pres Celles de son
entre-nceud; autrement dit, le rapport entre la longueur finale de la
base I de la vrille et celle de l'entre-nceud correspondant est voisin
de 1.

b) La vitesse de croissance a la meme allure pour la base I de la vrille et
l'entre-nceud: accelerations rapides de la croissance, maximum
observe le meme jour et reduction brusque de la vitesse de croissance.
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c) L'ablation de l'apex a le meme effet sur la base I de la vrille et l'entre-
noeud, tant en ce qui concerne la diminution de la longueur finale
que le ralentissement de la vitesse de croissance.

d) La difference apparente dans leurs gradients de croissance peut etre
aisement expliquee. En fait, si on admet que le minimum de
l'allongement de la base I (situe pres de sa region basale) represente toute
la zone mediane de l'entre-noeud, les deux gradients sont compara-
bles.

2. Les observations que nous venons de discuter sommairement montrent

d'autre part que, contrairement ä l'aspect morphologique de la
vrille et au point de vue generalement adopte par la plupart des cher-
cheurs, la vrille n'est pas un organe de strueture homogene. La
distribution si particuliere de la croissance qui, non seulement change le
long de Taxe (gradient), mais aussi en fonction du temps (rythmicite),
prouve que la vrille est constituee d'un certain nombre de zones dont
les caraeteristiques physiologiques et biochimiques, mais aussi
anatomiques, sont differentes. Ce probleme sera repris plus loin.

PARTIE II
Croissance et etat auxinique

Introduction

Comme l'ecrivait Pilet (1961, p. 415): «L'etude de la distribution des
auxines le long de Taxe d'un organe determine conduit ä mettre en
evidence un gradient hormonal. L'etablissement de tels gradients nous parait
essentiel et permet de bien connaitre la nature de l'etat auxinique endogene
de l'organe etudie. Or la connaissance trop souvent negligee de ce qui se

passe dans les tissus est d'une extreme importance des qu'on veut preciser
les rapports entre auxines et croissance par exemple...»

Mais il n'est guere facile de mettre en evidence cet etat auxinique endogene.

L'extraction des composes actifs n'est pas commode, leur dosage par
des methodes biologiques ou chimiques l'est encore moins. Les techniques
chromatographiques n'ont pas toujours donne les resultats escomptes.

C'est pourquoi, bien souvent, on s'est contente de methodes detournees,
plus rapides, plus faciles et plus directement accessibles. Parmi ces
methodes, il en est une qui a souvent ete utilisee avec succes. II s'agit d'etudier

la «reactivite» des tissus ä un traitement auxinique determine. II est
clair, et ceci a ete demontre ä plusieurs reprises dans le cas des racines du
Lens par exemple (Pilet, 1951-1953) que les reactions de croissance d'un
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organe, traite par des composes auxiniques, dependent surtout de la
concentration en auxines qui se trouvent dans ses tissus. Dans le cas des vrilles,
on peut supposer que. si une meme concentration d'ABIA entraine dans un
cas une Stimulation de croissance plus forte que dans un autre, c'est que,
dans le premier cas, la teneur en auxines etait en principe dejä pluselevee.
Pourtant, l'interpretation de ce genre de processus n'est pas toujours aussi
simple et il faut se souvenir qu'un exces de substances de croissance peut
entrainer une inhibition caracteristique.

L'etude de la distribution de la croissance, le long de Taxe des vrilles,
peut fournir des renseignements sur l'etat auxinique endogene et, si ces
observations sont completees par des mesures d'allongement de vrilles
traitees par de l'ABIA, d'autres renseignements complementaires vien-
dront appuyer ces donnees.

Ce que nous venons de dire est precisement le but de cette seconde partie
de notre travail.

Techniques

Echantillonnage

La variabilite du materiel depend essentiellement de l'äge de la plante utilisee et des
conditions de culture de ces plantes. II ne nous a pas ete toujours possible demaintenir
constants les facteurs qui conditionnent, en serre, la croissance des tiges employees; c'est
pourquoi les variations observees ont parfois gene certaines experiences que nous avons, en
compensation, repetees un plus grand nombre de fois.

Pour tenter de reduire la variabilite du materiel:

a) nous avons ecarte tous les ceps qui presentaient une croissance visiblement plus faible
ou plus forte que la moyenne (variabilite des ceps);

b) incapable de determiner d'une facon precise l'äge biologique des organes employes, nous
avons choisi un point de depart arbitraire (temps 0).

Des mesures preliminaires nous ont montre que, sur les tiges selectionnees, la base de la
vrille du 10e entre-noeud avait une longueur de 9 ± 1 mm; nous avons donne ä cette vrille le
chiffre 1. L'entre-noeud portant sur son noeud apical la vrille 1 est egalement l'entre-nceud 1.

L'entre-noeud immediatement au-dessous est l'entre-noeud 2 et la vrille qu'il porte ou qu'il
pourrait porter est la vrille 2 et ainsi de suite (voir figure 1D) (v. le paragraphe consacre ä
la description du materiel p. 60).

Tous les essais sont faits en comparaison avec l'entre-nceud 1 ou la vrille 1. Le preleve-
ment s'effectue donc ainsi: pour les essais portant sur les entre-noeuds, on eoupe ä 16 h les
tiges (250-300) sur une distance de 8 ä 10 entre-nceuds comptes ä partir du sommet et on
les depose dans un linge bien mouille. On les transporte le plus rapidement possible au
laboratoire oü on determine leur äge relatif en fonction de la base de la vrille la plus jeune
(9±lmm).

On procede de la meme facjon pour les vrilles, en remplacant le linge humide par de
l'eau.
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Mise en culture

La technique employee a ete decrite ailleurs; eile est inspiree de celle qui a ete proposee
pour le test «fragments de tiges du Lens» (Pilet et Collet, 1959); eile peut etre resumee
ainsi:

A l'aide d'un emporte-piöce (Pilet, 1959), on decoupe un segment4 de 5 mm (pour
les entre-noeuds 4 et 5 les segments sont de 10 mm) dans la region de la plus forte croissance
de l'organe ou de la partie d'organe examine (voir figure 4).

On depose provisoirement ces fragments dans une solution-tampon phosphate de pH
6,16.

On remplit des boites de Petri (diametre 9 cm) avec 10 ml d'une Solution identique,
mais k laquelle on a ajoute du Saccharose (concentration finale 1 %) contenant ou non de

l'ABIA ä differentes concentrations (1.10-7 ä 1.10~3 M).

On mesure, ä l'aide d'une loupe (grossissement 10 X) et d'un oculaire micrometrique
(precision ±0,1 mm), la longueur (L0) des segments prepares et on en dispose 25 dans
chaque boite.

On met les boites ä l'etuve (obscurite, agitation, 25°C). Apres 12 ou 14 heures pour les
vrilles et 20 heures pour les entre-noeuds, on effectue les mesures.

Des essais ont ete faits pour mettre au point la technique appropriee pour chaque
epoque (1959 et 1960) ainsi que pour les tissus (vrille ou entre-nceud).

La vitesse maximale s'est averee differente pour 1959 (12 h) et 1960 (14 h) comme aussi

pour les entre-noeuds (20 h).
Des essais ont egalement ete entrepris pour determiner les -conditions les plus favora-

bles ä la croissance in vitro.

Nous avons effectue des experiences oü variaient:

a) la longueur des segments (5 et 10 mm);

bj l'immersion (immersion ou depöt des segments sur un support en verre portant un
papier-filtre);

c) l'agitation (tous les essais precedents avec ou sans agitation);

d) la concentration du Saccharose (0,5 ä 4%).

Les constatations qui nous ont amene ä la technique donnee plus haut sont les suivantes:

a) la croissance etait plus forte et surtout plus reguliere pour les fragments de 5 mm (crois¬

sance en pour-cent: 12,7 % pour les segments de 5 mm de longueur initiale et 6,9 % pour
ceux de 10 mm);

b) l'utilisation de support n'a pas favorise la croissance (croissance: 7,6%);

c) l'agitation est indispensable (croissance sans agitation 0,6 %);

d) les variations de la concentration du Saccharose n'ont pas influence la croissance;

toutefois, la concentration 1 % nous a semble la plus favorable.

4 Pour les entre-nceuds, immediatement au-dessus dunoeud de sa base (voir figure ID).
Pour les vrilles, au milieu des bases (I ou II) de ses bifurcations (III, IV, V) (voir figure 1F).

Pour le gradient de croissance, trois segments situes ä la base, au milieu et au sommet
de la base I et de la bifurcation interne III (voir figure IE).

5 On prepare des Solutions 1:15 M de KH2P04 et Na2HP04. On melange 29,5 ml de la
Solution de Na2HP04 avec 70,5 ml de la Solution de K2HP04. On controle au pH-metre le pH.
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Quelques travaux6

Si la croissance des tiges de la vigne a donne lieu ä de nombreuses
publications (Branas et coli., 1946; Dufrenoy, 1932; Huglin, 1958;
Lampsidis, 1955-1956), l'etude de l'action des substances de croissance
en general et de l'ABIA en particulier a pratiquement ete laissee de cöte.

Les chercheurs se sont surtout interesses ä des questions techniques et
c'est sous cet angle le plus souvent, qu'ils ont analyse l'effet de ces
composes sur la vigne. Rappeions tout d'abord, parmi les quelques trop rares
travaux portant sur l'analyse du contenu auxinique des tiges du Vitis
vinifera celui de Maier et Mittmann (1942) qui constatent que les som-
mets vegetatifs des vignes presentant des symptömes de degenerescence
infectieuse contiennent nettement moins d'auxines que les sommets
preleves sur des souches saines.

Nous resumerons tres brievement certaines publications consacrees
aux resultats de traitements auxiniques des vignes.

L'action de l'acide 2,4-dichlorophenoxyacetique et de ses derives, a attire l'attention
de plusieurs auteurs, principalement ä cause des degäts provoques sur la vigne (Francot et
Mauro, 1948), par cette categorie d'herbicides (Bourdier, 1959; Huglin, 1960).
Aldebert (1954) a utilise differentes substances de croissance pour le bouturage de la vigne
sans obtenir des resultats significatifs. Wurgler (1948) utilise du /?-indolyl-acetate de
potassium parmi plusieurs substances de croissance pour retarder le debourrement de la
vigne. Le meme auteur (Wurgler, 1952) note que l'application du sei de potassium des
acides /J-naphtoxy-acetique et /?-indolyl-acetique, provoque une augmentation de la nouai-
son chez plusieurs varietes de vigne.

Galzy et Nicond (1957) emploient de l'acide a-naphtyl-acetique sur les raisins et
constatent qu'il provoque un accroissement du volume des baies, une baisse de leur teneur
en sucre et un retard de la maturation des grappes. Morel (1948) consacre un travail ä la
culture in vitro des tissus de vigne et de quelques autres plantes, et precise l'action de
l'ABIA ou de l'acide a-naphtyl-acetique sur ces tissus. Nysterakis (1946-1947) realise de
nombreux essais avec de l'ABIA sur la vigne: inhibant fortement la croissance, il tend k
expliquer la degenerescence infectieuse de la vigne (Bovey, 1958; Gallay et coli., 1955)
par un desequilibre hormonal. Le meme auteur (Nysterakis, 1946) explique la formation
des galles des feuilles de vigne attaquees par le Phylloxera vitifolii F. en supposant que les
insectes cecidogenes injectent dans les tissus foliaires une certaine quantite d'ABIA.

Selon lui (Nysterakis, 1946), les nodosites des racines de vigne attaquees par ces
memes insectes auraient la meme origine.

Dans une autre serie d'essais (Nysterakis, 1947), il cultive des plants de vigne dans
trois milieux differents: terre, sable, eau; en ajoutant de l'ABIA ä des concentrations
differentes de 0,015 mg/1 ä 800 mg/1, il provoque une inhibition tres forte de la croissance
des tiges traitees (ce qui parait etrange, c'est l'inhibition provoquee pour des concentrations
de 1 mg/1 soit environ 5.10-6 M et 0,015 mg/1, soit environ 1.10"7 M).

6 Nous ne discuterons pas des travaux concernant l'action des substances de croissance
sur les differentes plantes et tissus, ni des nombreux tests biologiques et des gradients
auxiniques.

Pour toutes ces questions nous renvoyons ä l'ouvrage de Pilet (1961), oü l'on trouvera
une bibliographie complete.
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Signaions que, contrairement aux observations de Nysterakis, Mujdaba et Ale-
xandrescu (1957) constatent que l'ABIA, donne pendant la plantation de la vigne ä une
concentration de 200 mg/1, favorise l'allongement des tiges.

En ce qui concerne les vrilles du V. vinifera, les seuls travaux, ä notre connaissance,
sont ceux de Nysterakis (1948-1951).

Desirant demontrer que les insectes ceoidogenes inoculaient des auxines ä la plante, cet
auteur (Nysterakis, 1948-1949) broie une certaine quantite d'insectes, melange l'extrait
ä de la lanoline et applique cette päte sur des vrilles et des grappes; il constate alors une
forte courbure, qui apparait aussi (Nysterakis, 1951) avec de la päte de lanoline ne
contenant que de l'ABIA ä des concentrations tres faibles (1.10~5 M ä 1.10-15 M). Mais N yste-
rakis ne donne aucun renseignement sur l'äge des vrilles, qui, comme nous l'avons vu, joue
un tres grand role dans la reactivite de ces organes vis-ä-vis des auxines'. Nous discuterons
un plus recent travail de Nysterakis dans la partie IV.

Mentionnons pour terminer l'etude de certaines substances comme l'hydrazide maleique
(HM) et l'acide gibberellique (AG), dont le comportement in vivo n'est pas sans relations
avec le metabolisme des auxines (Pilet, 1956-1957; Pilet et Collet, 1959-1960) (pour
l'HM nous nous reporterons au travail de mise au point de Pilet (1956). Citons par exemple
les recherches de Huglin (1958), qui ont porte sur l'emploi d'HM et qui ont montre l'action
de cette substance sur la dormanee de la vigne; Celles de Huglin et Julliard (1959), qui
signalent l'action inhibitrice de l'HM sur la croissance des tiges.

L'action de TAG a ete precisee en particulier sur la croissance des tiges, la produetion et
la dormanee par plusieurs chercheurs (Alleweldt, 1959;Lavee, 1960; Rivers et Pouget,
1959; Weaver et McCune, 1959).

Entre-noeuds

Nous avons effectue six series d'essais pour cinq concentrations
differentes d'ABIA (1.10-7M, 1.10-6M, 1.10-5M, 1.10"4M et 1.10-3M).

Chaque traitement comprenait 75 segments distribues en 3 lots (25

segments par lot).

Les resultats portent sur 6 lots de 75 segments par essai, soit 450
segments et sont rapportes dans le tableau 1 qui autorise les remarques
suivantes :

1. la croissance du temoin est nettement plus grande pour l'entre-nceud 2,

suivi de pres par l'entre-nceud 3; l'entre-noeud 5 ne presente pas de

croissance;

2. c'est encore l'entre-nceud 2 qui grandit le plus en presence de l'ABIA
jusqu'ä une concentration de 1.10~5M; apres quoi, l'allongement diminue

et c'est alors l'entre-nceud 1 qui presente la plus forte croissance
suivi par l'entre-nceud 3 (concentration d'ABIA 1.10"4M et 1.10"3M);

7 Pilet (1957) a montre combien l'äge des tissus importait dans les variations du
metabolisme in vivo des auxines.
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Tableau 1

Croissance des fragments preleves ä la region basale de differents entre-nceuds (1 k 5) du
Vitis vinifera Chasselas 14/33.4, et traite ou non par de l'ABIA ä differentes concentrations.
Culture in vitro (pendant 20 h) dans une solution-tampon (pH 6,1) + Saccharose 1 %

(obscurite, 25° C)

Caraeteristiques P Concentrations de l'ABIA en 1.10-x Mol

l.lO-oo 1.10"7 1.10-6 1.10 s 1.10-" I.IO3

L2o 1

2

3
4
5

5,951
5,930
5,560

10,453
10,555

6,030
6,207
5,608

10,487
10,463

6,038
6,540
5,724

10,597
10,479

6,252
6,520
5,899

10,618
10,735

6,404
5,867
5,852

10,626
10,610

6,098
5,658
5,546

10,588
10,721

r-WLo 1

2

3

4
5

1,092
1,136
1,112
1,045
1,011

1,113
1,189
1,122
1,049

1,118
1,253
1,145
1,060

1,158
1,249
1,180
1,062

1,186
1,124
1,170
1,063

1,129
1,084
1,109
1,059

L*o-Lo
10()%

J-'o

1

2

3

4
5

9,200
13,600
11,200
4,530
1,100

11,350
18,900
12,200
4,870

11,810
25,290
14,500
5,970

15,770
24,890
18,000
6,180

18,600
12,380
17,000
6,260

12,920
8,400

10,900
5,880

TR—TE „
TE -ioo%*

1

2

3

4
5

—

+ 13,100
+ 38,970
+ 8,600

+ 8,100

+ 15,800
+ 85,900
+29,300
+ 31,800

+ 54,600
+ 83,000
+60,500
+ 36,400

+ 82,400
— 9,000

+ 34,300
+38,200

+ 26,700
—38,200
— 2,500

+ 29,800

* Valeurs > 0 Stimulation
Valeurs < 0 inhibition

P: position de l'entre-noeud sur la tige

3. pour les entre-nceuds 1, 2, 3 et 4, l'augmentation de la concentration de
l'ABIA stimule la croissance jusqu'ä une concentration optimale, apres
quoi eile inhibe la croissance: ces optima sont:

1.10~6M pour l'entre-noeud 2
1.10~5M pour l'entre-noeud 3

1.10~4M pour les entre-nceuds 1 et 4;
4. l'entre-noeud 5, etant ä la fin de sa croissance, ne reagit pas au traite¬

ment auxinique. Les faibles concentrations semblent inhiber sa
croissance, tandis que les concentrations elevees (1.10~5M ä 1.10~3M) pa-
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raissent la stimuler. Neanmoins, ces differences de croissance ne sont

pas statistiquement significatives;
5. l'ABIA, ä des concentrations allant jusqu'ä 1.10-5M, stimule la crois¬

sance de tous les entre-noeuds. Toutefois pour l'entre-noeud 2. le maximum

de Stimulation se situe pour une concentration voisine de 1.10~6M.

A 1.10-4M, la croissance de l'entre-noeud 2 est inhibee (9% d'inhibition)

tandis que la Stimulation de croissance de l'entre-nceud 3 est plus
faible. A 1.10^3M, la croissance de l'entre-noeud 2 est fortement inhibee

et celle de l'entre-nceud 3 l'est tres legerement. Les entre-noeuds 1

et 4 continuent ä etre stimules, mais moins fortement que pour la
concentration de 1.10~4M.

Vrilles

Si l'on preleve sur une vrille bifurquee en pleine croissance (v. figure 1E)
des segments I ä VI (longueur 5 mm), et si on les traite par differentes
concentrations d'ABIA, on constate (Pilet et Lampsidis, 1959) que:

1. La croissance apres 12 h varie suivant la region d'oü proviennent les

segments;
2. la bifurcation III manifeste une croissance beaucoup plus grande que

la base I de la vrille;
3. l'ABIA ne modifie pas cette difference, les courbes de croissance en

fonction de la concentration de l'ABIA restant plus ou moins paralleles;
4. la reponse au traitement auxinique est toujours caracteristique; eile

depend de la concentration employee;
5. l'ABIA stimule l'allongement de tous les types de segments pour des

concentrations de 1.10-7M et 1.10-5M. Pour une concentration de

1.10_3M, la Stimulation diminue, s'annule et dans certains cas il y a

meme une inhibition;
6. la croissance des lots temoins de chaque partie de la vrille (base et bifur¬

cation) varie d'un essai ä l'autre. Tantöt c'est la vitesse de la region
apicale qui est maximale, tantöt c'est celle de la region basale ou mediane.

Examinons maintenant la croissance in vitro des segments longs de

5 mm, preleves dans la region mediane de la base I de vrilles dibifurquees
(v. figure IF) ou de la bifurcation III de differentes vrilles (1 ä 4). Cette

experience met en evidence l'importance de l'äge des zones prelevees.
Les resultats concernent dix series d'essais pour la base I et huit pour

la bifurcation III. Pour chaque serie, nous avons utilise 75 segments par
traitement, repartis en 3 lots, ce qui fait:
pour la base I, 750 segments pour chaque traitement;
pour la bifurcation III, 600 segments pour chaque traitement.

73



Tableau 2

Croissance des fragments (L0 5 mm) preleves au milieu de la base I de differentes vrilles
(1 ä 4) du Vitis vinifera Chasselas 14/33.4 et traites par de l'ABIA ä differentes

concentrations
Culture in vitro (pendant 14 h) dans une solution-tampon (pH 6,1) + Saccharose 1 %

(obscurite, 25° C)

Caraeteristiques P Concentrations de l'ABIA en 1.10~xMol

I.lO-oo i.ie-' 1.I0-» l.lO^5 1.10-4 1.10-3

Ll4 1 5,515 5,638 5,865 6,127 5,725
1* 5,507 5,674 — 5,842 — 5,537
2 5,405 5,660 — 5,535 5,368 5,215
3 5,411 5,522 5,575 5,657 5,606 5,557
4 5,400 5,541 — 5,563 — 5,570

l^uAo 1 1,1030 1,1276 1,1730 1,2244 1,1450
1* 1,1014 1,1348 — 1,1684 — 1,1074
2 1,0810 1,1320 — 1,1070 1,0736 1,0420
3 1,0822 1,1044 1,1150 1,1314 1,1212 1,1114
4 1,0800 1,1082 — 1,1126 — 1,1140

isf±». 100 %
1 10,30 12,76 17,30 22,44 14,50
1* 10,14 13,48 — 16,84 — 10,74
2 8,10 13,20 — 10,70 7,36 4,20
3 8,22 10,44 11,50 13,14 12,12 11,14
4 8,00 10,82 — 11,26 — 11,40

TR—TE
¦ 100"'

1 — — + 24 + 68 + 118 + 41
TT? /0 1* — + 33 — + 66 — + 6

2 — + 63 — + 32 — 9 —48
3 — + 27 + 40 + 60 + 48 + 36
4 — + 35 — + 41 — + 43

* II s'agit d'une meme serie de vrilles mais plus ägees
** Valeurs > 0 Stimulation

Valeurs < 0 inhibition
P: position de l'entre-nceud sur la tige

Le tableau 2 ou nous avons rapportes la croissance (apres 14 heures) de
fragments de la base I de differentes vrilles (1 ä 4) permet les constatations
suivantes:

1. La croissance des vrilles jeunes semble etre plus grande; les vrilles
ägees (3 et 4), bien que manifestant une elongation un peu plus faible,
paraissent avoir une croissance analogue;
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2. la reponse au traitement auxinique varie suivant l'äge de la vrille. La
concentration de l'ABIA qui provoque la plus forte Stimulation diminue

jusqu'ä un certain äge (vrille 2), puis eile augmente progressivement;

3. la Stimulation provoquee par l'ABIA semble etre d'autant plus elevee

que la vrille non traitee manifeste une croissance plus forte;
4. pour la vrille 2, les fortes concentrations de l'ABIA provoquent une

inhibition de la croissance.

Le tableau 3 nous donne les resultats de l'action de l'ABIA sur des

fragments (5 mm) de la bifurcation interne III de differentes vrilles (1 ä 4)

preleves cette fois dans la region mediane.

Tableau 3

Croissance des fragments (L0 5 mm) preleves au milieu de la bifurcation III de diffe¬

rentes vrilles (1 ä 4) dibifurquees du Vitis vinifera Chasselas 14/33.4
Culture in vitro (pendant 14 h) dans une solution-tampon (pH 6,1) + Saccharose 1 %

(obscurite, 25° C)

Caraeteristiques P Concentration de l'ABIA en 1.10-xMol

10-00 1.10-' 1.10-« 1.1Ö-« 1.10-" 1.10-3

Lu 1

2

3

4

5,830
6,105
5,605
5,445

6,705

5,555

5,970

5,955

6,560
6,625
6,170
5,660

6,620

5,985

6,290
5,925
5,890
5,765

Li4/L0 1

2

3

4

1,166
1,221
1,121
1,089

1,341

1,111

1,194

1,191

1,312
1,325
1,234
1,132

1,324

1,197

1,258
1,185
1,178
1,143

Ll4B"L°- ioo%
^0

1

2

3

4

16,6
22,1
12,1
8,9

34,1

11,1

19,4

19,1

31,2
32,5
23,4
13,2

32,4

19,7

25,8
18,5
17,8
14,3

TR-TE.ioo°/o*
TE

1

2

3

4

— + 58,0

+ 24,8

+ 16,9

+ 57,8

+ 87,9
+47,1
+ 93,3

+ 48,7

+ 95,2

+ 62,8

+ 55,4
—16,3
+47,1
+ 60,4

* Valeurs > 0 Stimulation
Valeurs < 0 inhibition

P: position de l'entre-noeud sur la tige
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Nous pouvons remarquer que:
1. La croissance de la vrille 2 est nettement plus grande;
2. ici encore, la croissance est plus forte pour les vrilles jeunes que pour les

vrilles ägees;
3. la reponse au traitement auxinique. tout comme pour la base f, varie

suivant l'äge de la vrille. La concentration de l'ABIA stimulant le plus
la croissance est plus faible pour la vrille 2, et eile augmente pour les
vrilles plus jeunes ou plus ägees;

4. comme pour la base I. les fortes concentrations d'ABIA (1.10"3M)
provoquent une inhibition de la croissance qui semble etre toutefois
plus faible que pour la base.

Remarques generales

L'etude comparee de la croissance des segments d'entre-nceuds et de
vrilles (base I et bifurcation III des vrilles bifurquees ou dibifurquees),
traites ou non par l'ABIA, permet de faire les remarques ci-dessous:
1. L'optimum de croissance est situe plus tard pour les entre-nceuds (20h)

que pour les vrilles (12 ä 15 h);
2. pour les entre-noeuds comme aussi pour la base de la vrille, la croissance

est plus forte pour les jeunes segments;
3. la croissance est beaucoup plus grande pour la bifurcation III que

pour la base I d'une vrille jeune. Cette difference diminue progressivement
et les vrilles ägees montrent le meme pouvoir de croissance pour

la base et pour la bifurcation;
4. la croissance semble etre plus forte pour les vrilles bifurquees que pour

les vrilles dibifurquees;
5. la reaction (Stimulation ou inhibition) au traitement auxinique est

identique pour l'entre-noeud et la base I de la vrille correspondante;
les concentrations optimales de l'ABIA sont egalement les memes;

6. la reactivite, c'est-ä-dire l'ampleur de la Stimulation ou de l'inhibition
de la croissance pour une concentration donnee est particulierement
nette pour les entre-nceuds; eile est elevee pour les entre-noeuds 1 et 2
et diminue progressivement avec l'äge. En d'autres termes, eile suit de
pres le potentiel de croissance in vitro du tissu;

7. en ce qui concerne la base I, la remarque precedente ne semble pas
valable, etant donne les resultats obtenus.
Pourtant, et ceci expliquerait ces divergences, il convient de rappeler
que pour les entre-nceuds, les essais ont toujours ete faits sur les entre-
nceuds 1 ä 5 parallelement employes. Tandis que pour les segments de
vrilles. les essais ont porte forcement sur les vrilles 1, 3 et 4 ou 1, 2 et 4
ou 1, 3 ou encore 1 et 4.
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PARTIE III
Croissance et catabolisme auxinique

Introduction

Depuis que les auxines ont ete mises en evidence, on a montre que ces

hormones pouvaient se degrader aussi bien in vitro qu'in vivo. Sans abor-
der ici le probleme de la photolyse de l'ABIA, rappelons que c'est

Thimann, en 1934 dejä, qui le premier supposa l'existence d'un Systeme

enzymatique assurant la deeomposition des substances de nature indoli-
que. Depuis lors, innombrables sont les travaux qui, implicitement ou

non, ont attire l'attention des chercheurs sur le catabolisme auxinique.

Qu'il s'agisse d'auxines endogenes ou de produits en Solution, leur
contact avec certaines enzymes oxydasiques a pour consequence la
destruction partielle de ces composes. Si nous retenons le cas de l'ABIA. qui
nous interesse ici, on sait (Pilet, 1960, Ray, 1958) que cette substance
subit deux series de transformations: a) la chaine est progressivement
degradee avec la formation, dans certains cas, de ß-indolyl-aldehyde et
b) le noyau lui-meme est atteint avec apparition, dans certains tissus du
moins, d'o-amino-acetophenone. Nous ne nous arreterons pas ä l'aspect
biochimique de la degradation enzymatique de l'ABIA (marque par du

radiocarbone) qui a fait I'objet de diverses publications de ce laboratoire

(Pilet, 1960). mais il nous parait indispensable d'insister sur l'importance

de ces processus du point de vue strictement physiologique.

Nous avons dit plus haut que l'etat auxinique endogene etait directement

lie ä l'etat de croissance des tissus consideres. II est bien evident que
l'activite des systemes auxines-oxydasiques. enzymes responsables de

l'etat auxinique, doit etre prise en consideration dans l'etude de la
croissance des organes vegetaux. Pilet et Galston (1955), les premiers, ont
montre l'etroite correspondance entre l'activite auxines-oxydasique et les

gradients auxiniques dans les racines. Aujourd'hui, les faits paraissent
moins simples et Pilet (1960-1961) a releve ä plusieurs reprises que si les

gradients auxiniques (etat statique) semblent bien correspondre avec
les gradients auxines-oxydasiques, la comparaison entre divers etats de

croissance (gradients dynamiques) est moins caracteristique. Des processus

d'adaptation enzymatique (Pilet, 1959) interviennent, mais aussi

d'autres phenomenes se manifestent, qui viennent compliquer les reactions;
mentionnons ä ce propos les processus de transport d'auxines venues
d'ailleurs et les phenomenes de biosynthese (Pilet, 1960-1961).

II n'en reste pas moins que l'etude des gradients auxiniques ne saurait
etre rigoureusement entreprise sans l'examen parallele des gradients
auxines-oxydasiques. C'est precisement I'objet de cette troisieme partie.

77



Techniques

Le prelevement des echantillons s'effectue selon la meme technique que celle que nous
avons decrite plus haut.

La methode employee pour le dosage de l'activite auxines-oxydasique est celle qui est.
utilisee dans notre laboratoire et qui a ete proposee par Pilet (1957-1958); nous la resumerons

tres brievement:
On preleve, ä 16 h, 250 ä 300 vrilles completes et on les depose dans de l'eau fraiche.

Apres 2 heures (temps necessaire pour la preparation des echantillons et leur transport au
laboratoire), on coupe ä l'aide d'un emporte-piece (Pilet, 1959) au milieu de l'hypoclade (I)
un segment de 5 mm; on depose provisoirement ces fragments dans une Solution tampon
(NaaHP04-KH2P04; de pH 6,1). On remplit des boites de Petri (diametre 9 cm) avec 10 ml
d'une Solution identique, mais ä laquelle on a ajoute du Saccharose (concentration finale:
1 % et contenant ou non de l'ABIA ä differentes concentrations (LIO"7 M ä 1.10"3 M). On
place dans chaque boite 25 fragments et on utilise deux boites pour chaque lot (soit 50
fragments). On met ces boites k l'etuve (obscurite, 25°C, agitation).

On prepare deux Solutions actives ä partir de chaque extrait et l'on fait deux mesures
pour chaque Solution active; ainsi les resultats de chaque serie d'essais sont les moyennes de
8 mesures. Toutes les manipulations et les mesures sont faites k la lumiere verte.

Entre-nceuds

Les resultats qui figurent dans le tableau 4 montrent que:
Tableau 4

Activite auxines-oxydasique (exprimee en^g d'ABIA detruit/100 mg de poids frais/60 mn)
pour les differentes parties (I k V) d'un certain nombre de vrilles (1 ä 6) dibifurquees et

d'entre-nceuds (1 ä 5) du Vitis vinifera Chasselas 14/33.4

p Parties de la vrille
Entre-noeuds

I II III IV V

1

1*
60
51

— 102
49 —

— 83

2 — — — — — 40

3

3*
34
22

51

38
42
21

75 58
45

28

4 20 18 15 28 25 14

5 10 8 20 21 21 12

6 7 — 11 — — —

II s'agit d'une meme serie de vrilles mais plus ägees
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1. L'activite auxines-oxydasique est tres elevee dans le premier entre-
nceud;

2. eile decroit progressivement au für et ä mesure qu'on passe d'un entre-
noeud jeune ä un entre-noeud plus äge;

3. la destruction in vitro de l'ABIA est pratiquement nulle si l'on utilise
des extraits enzymatiques provenant d'un entre-noeud äge (par ex. 5).

Nous n'entrerons pas dans la discussion de ces observations qui, ä

premiere vue, paraissent en contradiction avec celles que Pilet et Galston
(1955) et Pilet (1956-1957) ont faites sur des racines du Lens et sur des

tiges etiolees du Pisum (Galston et Dalberg, 1954), mais qui sont
partiellement en accord avec les resultats obtenus sur la tige du Phaseolus

(Pilet et Collet, 1960).

Nous reprendrons plus loin l'etude de ces problemes en les placant en
parallele avec les gradients de croissance mis en evidence.

Vrilles

Ayant constate que la croissance des differentes parties des vrilles n'est

pas uniforme (partie II: gradients) nous avons entrepris l'etude de la
destruction in vitro des auxines dans ces memes regions (I ä IV v. figure iE)
de la base I et de la bifurcation III de vrilles presentant une forte croissance.

Les resultats de 10 series de dosages ont ete reportes ailleurs (Pilet et

Lampsidis, 1959). Comme les resultats de 18 autres series de dosages
sont analogues, nous nous contenterons des resultats de ces 10 series

d'essais (Pilet et Lampsidis, 1959), qui permettent les conclusions
suivantes:

1. La degradation in vitro de l'ABIA est relativement forte par rapport
aux valeurs trouvees pour d'autres tissus (culture in vitro de carotte

(Pilet, 1956), tige de haricot (Pilet et Baillaud, 1957), racines de

Lens (Pilet, 1957, 1958, 1958), mais comparables aux resultats obtenus

dernierement pour les haricots (Pilet et Collet, 1960):

2. cette activite auxines-oxydasique est constamment plus faible ä la
base I qu'ä la bifurcation III;

3. pour chaque partie (I ou III) de la vrille, l'activite auxines-oxydasique
n'est pas stable le long de celle-ci. Elle presente, au contraire, des

variations assez fortes (du simple au double ou meme au triple: par ex.
essai 1 du 12 juin 1959), meme pour des regions voisines;

4. l'activite auxines-oxydasique varie egalement dans le temps. La region
qui un jour presentait le maximum d'activite auxines-oxydasique ne le

presente pas le lendemain (par ex. region V le 22 et le 23 juin);
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5. la destruction in vitro de l'ABIA ne se fait pas avec la meme intensite
moyenne. Bien au contraire, il y a des jours ou eile est tres faible (par
ex. les 14 et 15 aoüt) et d'autres oü eile est tres forte.
Nous avons aussi examine l'activite des systemes auxines-oxydasique

dans les differentes parties de la vrille (I ä V) en fonction de leur position
sur la tige (en fonction de leur äge).

Dans ce but, nous avons preleve des segments de la zone mediane (v.
figure 1F) de chaque partie de vrilles dibifurquees (1 ä 6) et examine la
destruction in vitro de l'ABIA.

Les resultats de ces essais figurent dans le tableau 4 et autorisent les

remarques suivantes:

1. La destruction in vitro de l'ABIA par ces extraits de vrille est relativement

elevee;
2. l'activite auxines-oxydasique pour toutes les parties (I ä V) de la vrille

diminue avec l'äge;
3. c'est en general dans la base I que cette activite enzymatique est la plus

faible;
4. l'activite auxines-oxydasique, tres elevee dans la bifurcation III de la

vrille 1, diminue fortement en peu de temps.

Remarques generales

La mesure de l'activite des systemes auxines-oxydasique pour des
vrilles et des entre-nceuds nous a permis de mettre en evidence un
veritable gradient de l'activite de ces enzymes. Ainsi la position des tissus,
correspondant ä l'endroit oü les prelevements ont ete faits, est essentielle.

Si l'on examine la distribution de cette activite enzymatique le long de
Taxe, on constate qu'elle est sans cesse decroissante. Sans doute est-elle
tres faible aussi dans l'extreme pointe (Pilet et Baillaud. 1957). mais
nous n'avons pas fait d'analyse de ces tissus appartenant ä l'apex. A
premiere vue, on serait tente de considerer la base de la tige comme formee de
tissus plus äges que les portions superieures. Dans ce cas, nos observations
seraient en desaccord avec celles de Pilet (1957) et de Galston et Dal-
berg (1954). Pilet (1957). en etudiant les relations entre le catabolisme
auxinique et les processus de senescence, a bien precise, sur des racines, il
est vrai, que les cellules de la coiffe (cellules ägees) etaient caracterisees par
des systemes auxines-oxydasiques beaucoup plus actifs que les cellules du
meristeme (cellules plus jeunes). En ce qui nous concerne, nous devons
reconnaitre que la tige est un materiel infiniment plus heterogene que les
racines employees par Pilet, qui n'a d'ailleurs, dans ses recherches sur le
vieillissement cellulaire, considere que le cas de l'extreme pointe des
racines, oü la distinction est nette. Dans la tige. nous nous trouvons, ä chaque
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segment considere, devant un fragment d'organe caracterise ä sa base (ou
ä son sommet) par un noeud portant un meristeme intercalaire. L'existence
de ce meristeme est evidente, mais son volume relatif est tres faible par
rapport ä la masse des tissus envisages. C'est pourquoi on trouve un
gradient uniforme, alors qu'une etude microphysiologique nous permettrait
certainement de mettre en evidence des chutes d'activite au niveau de

chaque nceud. Cette conception theorique admise, le sens des gradients
observes et presentes dans cette troisieme partie est en accord alors avec
les recherches de Pilet (1958, 1961), de Galston (et Dalberg, 1954) et
d'autres, qui ont tente de preciser les relations entre gradients auxines-
oxydasiques et gradients de croissance. Ce probleme sera d'ailleurs repris
dans la derniere partie de cette etude.

PARTIE IV

Interactions biologiques

Introduction

Nous avons etudie separement, jusqu'ä maintenant, la croissance des
plantes temoins (non traitees par de l'ABIA), puis celle des plantes traitees

et enfin le catabolisme auxinique. II convient maintenant de grouper
toutes ces donnees et tenter d'etablir, pour les divers gradients observes,
les relations qui les lient entre eux. A plusieurs reprises, Pilet (1957, 1959)
a montre que l'etat auxinique endogene etait place plus ou moins directement

sous le controle des auxines-oxydases; pour les racines du Lens, il a
egalement constate qu'il etait pratiquement impossible de discuter de la
croissance d'un organe sans faire intervenir l'etat auxinique de celui-ci.
D'autre part.il est evident (Pilet, p. 443, 1961) que des modifications de la
concentration en auxines endogenes, dues essentiellement ä des traitements

par des substances de nature auxinique, entrainent des perturba-
tions dans la croissance meme des organes traites (Pilet et Wurgler,
1958).

C'est donc l'etude comparee des gradients auxiniques, auxines-oxydasiques

et des gradients de croissance que nous voulons discuter dans
cette quatrieme partie. Jusqu'ä maintenant nous n'avons parle que de
gradients, sans jamais preciser ä quelle categorie ils appartenaient. Or
Pilet (1960) a nettement distingue, recemment, entre des gradients statiques

et des gradients dynamiques, et montre que l'etude de la distribution
des gradients le long de Taxe d'un organe en croissance ne pouvait etre
entreprise sans tenir compte, prealablement, des gradients de croissance
meme le long de Faxe de l'organe considere. La distinction entre des zones
de comparaison de nature topographique et de nature physiologique est
essentielle. C'est en utilisant ces methodes nouvelles de comparaison que
nous discuterons les resultats precedemment exposes.
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Nous terminerons ce chapitre en exposant sommairement quelques-
uns des resultats que nous avons obtenus sur les rythmes de croissance,
lesquels montrent bien les etroites relations qui peuvent etre etablies entre
croissance, teneur en auxines et catabolisme de ces hormones.

Croissance des entre-nceuds et des vrilles intacts et sectionnes

Comparons tout d'abord la croissance des entre-noeuds et des vrilles
(parties I et III) intacts avec celles des segments de ces memes organes
eultives in vitro. Nous avons rapporte dans la figure 5 la vitesse de
croissance en mm/48 h d'un entre-nceud et de la vrille correspondante (base I
et bifurcation III), ainsi que l'allongement en pour-cent de la longueur
initiale des segments de ces memes organes, eultives in vitro (apres 14 h
pour la vrille et 20 h pour l'entre-noeud). Tandis que la croissance des
organes intacts (figure 5 B) est semblable dans sa marche generale (on peut
remarquer la similitude frappante entre les deux courbes de croissance de
l'entre-nceud et de la base I de la vrille), la croissance de segments eultives
in vitro est differente.

AL
3T

®

AL
AT

/

A*

ENTRE OEUD
P :

Figure 5

A) Vitesse de croissance en pour-
cent de la longueur initiale pour
des segments de differents (1 k
5) entre-noeuds et vrilles cultivees

in vitro (solution-tampon
pH 6,1+ Saccharose 1%,
obscurite, 25° C)
T: 20 h pour les entre-noeuds

14 h pour les vrilles

B) Vitesse de croissance ALI AT)
en mm des entre-nceuds et des
vrilles intactes en fonction du
temps (AT: 48h)
EN: entre-nceuds

I: base I de vrille
III: bifurcation III de vrille
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La croissance des organes intacts presente deux phases distinctes:

a) une phase A pendant laquelle la croissance augmente continuellement jusqu'ä atteindre
une valeur maximale identique ou tres voisine pour l'entre-noeud et la base I de la
vrille, differente (en general plus faible) pour la bifurcation IIL Ce maximum de vitesse
de croissance est atteint le meme jour pour l'entre-nceud et la base I et plus tard (en
general 2 jours apres) pour la bifurcation III;

b) une phase B pendant laquelle la vitesse de croissance diminue progressivement pour
tomber rapidement ä zero chez l'entre-noeud et la base I et plus tardivement chez la
bifurcation III. Cette derniere presente en general une seconde augmentation de sa
croissance et continue ä manifester pendant longtemps une croissance residuelle8.

La croissance des segments eultives in vitro est tres differente. Certes.
l'entre-noeud et la bifurcation III ont une croissance voisine de celle de ces

memes organes intacts. Mais la croissance de la base I offre un aspect irre-
gulier; la vrille la plus jeune9 a une croissance legerement plus forte, mais
toutes les autres (2, 3 et 4) presentent une croissance identique.

Pour le moment il nous parait difficile d'expliquer le comportement
particulier des segments de la base I.

Croissance et traitement auxinique

Nous avons dejä constate (v. p. 73) que la reponse au traitement
auxinique varie suivant l'äge de l'entre-nceud ou de la vrille (base I et
bifurcation III) et que la concentration optimale de l'ABIA qui provoque la plus
forte croissance diminue d'abord avec l'äge puis augmente de nouveau
lorsque l'entre-noeud et la vrille sont plus äges (figure 6A).

Si nous comparons la courbe de la figure 6 precedemment citee avec
celle que nous avons construite pour les vitesses de croissance de ces
memes organes (figure 5 B), nous pouvons constater que ces deux courbes qui
concernent l'entre-nceud ou la vrille (base I et bifurcation III) varient en
sens inverse.

Prenons par exemple le cas d'un entre-nceud: quand il est tres jeune,
sa vitesse de croissance est faible et il exige une forte concentration d'ABIA

8 Pur faciliter la discussion, nous utiliserons desormais cette distinction de la
croissance en deux phases comme nous venons de les definir.

La notion de l'äge des entre-noeuds ou des vrilles est evidemment discutable. Ayant
compte des entre-noeuds formes pendant 30 jours, sur un certain nombre de tiges, nous avons
constate que tous les trois jours apparaissait un entre-noeuds et par consequent une vrille
(9,81 entre-noeuds pour 30 jours), ce qui nous a permis de dire que chaque entre-noeeud (ou
vrille) est de trois jours plus äge que le precedent. Cette Observation est d'ailleurs en aecord
avec celle de Branas (1957). Mais il est clair que dans cette etude de la «senescence» relative

des entre-nceuds et des vrilles, il n'est pas question (comme c'etait le cas pour les racines

de Pilet (1957), de l'äge des cellules.
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Figure 6

A) Variation de la concentration
d'ABIA provoquant une
elongation optimale des segments
de differents (1 ä 5) entre-
nceuds et vrilles

B) Pour-cent de Stimulation d'al¬
longement sous l'action
d'ABIA, en concentration
optimale pour des segments iden-
tiques
EN: entre-noeud

I: base I de vrille
III: bifurcation III de vrille

pour l'accroitre. Au für et ä mesure que sa vitesse de croissance augmente,
ses exigences ä un apport externe d'auxines diminuent; et c'est au moment
oü il presente le maximum de vitesse de croissance que la concentration
optimale d'ABIA est la plus reduite.

Sa vitesse de croissance diminue de nouveau, et, en meme temps, la
concentration optimale d'ABIA augmente.

Ces observations sont en accord avec la conception du mode d'action
de l'ABIA (Pilet, 1961). La vitesse de croissance etant maximale, cela
signifie que l'entre-noeud contient ä ce moment la plus forte concentration

d'auxines endogenes provoquant encore une Stimulation.
On comprend donc que, pour provoquer une Stimulation optimale, il

suffit de fournir ä cet entre-noeud une quantite d'ABIA qui sera minimale
par rapport aux autres etats auxiniques dans lesquels l'entre-noeud se
trouve.

Dans le meme ordre d'idees, une vitesse de croissance plus faible (soit
pour les entre-nceuds tres jeunes, soit pour ceux qui sont plus äges)
correspond ä un etat auxinique reduit.
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Les memes remarques peuvent etre faites en ce qui concerne la base I
(figure 6 AI) (Pilet et Lampsidis, 1960) et la bifurcation III (figure 6A
III) de la vrille.

Pour mieux illustrer la correlation entre l'etat auxinique endogene et
la reponse au traitement par l'ABIA, nous etudierons la reaction de croissance

d'un entre-nceud (figure 7A), traite par de l'ABIA ä 1.10-3 M en la
comparant avec sa vitesse de croissance.

40
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ttLttL 20

20-

10 -

®12 3 4 (Ä) 12 3 4

POSITION SUR LA TIGE POSITION SUR LA TIGE

Figure 7

A) Comparaison entre la vitesse de croissance ALj AT) en mm/48 h d'un entre-noeud et
le pour-cent de Stimulation + ou d'inhibition (—) de la croissance des segments
equivalents traites par de l'ABIA ä 1.10-3 M

B) Idem pour la base I de la vrille

Pour un entre-noeud tres jeune, cette concentration d'ABIA provoque
une Stimulation de son allongement; au für et ä mesure que la vitesse de

sa croissance augmente (phase A), la Stimulation provoquee par cette
concentration d'ABIA diminue et nous obtenons finalement une inhibition
qui se manifeste d'ailleurs assez rapidement.

Quand la croissance atteint sa vitesse maximale, la concentration
d'ABIA de 1.10-3 M entraine l'inhibition la plus forte.

Lorsque l'entre-noeud entre dans la phase B, c'est-ä-dire au moment
oü sa vitesse de croissance commence ä decroitre, on constate que ce meme
traitement auxinique, primitivement inhibiteur (ABIA: 1.10_3M),
entraine une Stimulation de croissance. Les considerations precedentes ayant
trait aux variations de la croissance sous l'action d'un traitement auxinique,

nous permettent d'imaginer ce que peuvent etre probablement les

modifications de l'etat auxinique endogene des vrilles et des entre-noeuds.
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Lorsqu'un entre-noeud est jeune, l'ABIA ä une concentration relativement

elevee stimule sa croissance; ceci signifie donc que la concentration
en auxines internes est relativement faible. Mais comme la Stimulation est
progressivement reduite au für et ä mesure que l'entre-noeud vieillit, on
doit admettre que la teneur en auxines endogenes augmente parallelement.
Puis, le meme traitement auxinique a pour effet une inhibition. Le raison-
nement que nous venons de faire est evidemment encore valable: les auxines

continuent ä s'accumuler dans les tissus, atteignant une concentration
«elevee» (Pilet, 1951). Tout traitement auxinique aura donc pour
consequence d'accroitre encore cette concentration des auxines endogenes, donc
d'augmenter l'inhibition d'allongement.

Si l'on considere un entre-noeud plus age, ä premiere vue, deux voies sembleraient
possibles. La premiere, eonforme ä ce qui se passe dans les racines (Pilet, 1951), corres-
pondrait ä un enrichissement toujours plus prononce d'hormones actives. Dans ce cas, un
traitement auxinique serait toujours inhibiteur. Mais ceci n'est pas en accord avec les
observations que nous venons de'rapporter, puisque nous avons vu que, pour des entre-noeuds
äges, un traitement auxinique a pour consequence de stimuler k nouveau l'elongation de
ces entre-nceuds. II faut donc envisager la seconde possibilite et admettre, sans pouvoir
pour le moment preciser l'origine de ees processus, que la teneur en auxines endogenes baisse
k nouveau: la concentration des hormones internes devient inferieure k la concentration
sus-optimale.

L'entre-noeud se trouve maintenant dans un etat assez voisin de celui
oü il etait dans la phase A de sa croissance. On comprend alors qu'un
nouveau traitement par de l'ABIA entraine une Stimulation d'allongement du
meme ordre que celle qui avait ete observee pour les jeunes entre-noeuds.
Ainsi, la repartition des auxines. en fonction de l'äge de l'entre-nceud,
subit-elle une Variation assez caracteristique, nous dirions meme assez
inhabituelle. La concentration des hormones endogenes, faible au debut,
passe par un maximum, pour diminuer ensuite assez rapidement. Les
memes remarques peuvent etre faites pour la base I (figure 6A I) et la
bifurcation III (figure 6 AIII) de la vrille. Nous reprendrons l'etude de ces
questions lorsque nous discuterons les variations du catabolisme des
auxines.

Croissance et catabolisme auxinique

La croissance, comme nous venons de le montrer, se trouve placee sous
le controle de la concentration d'auxines endogenes, laquelle, ä son tour,
est contrölee par les systemes auxines-oxydasiques.

Une etude comparee de la croissance et de l'activite auxines-oxydasique
peut donc presenter un certain interet.

Comparons d'abord la croissance des entre-nceuds et des vrilles (base I
et bifurcation III) avec l'activite de ces enzymes.
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Dans la figure 8 nous avons reporte l'activite auxines-oxydasique des

entre-noeuds et des vrilles (base I et bifurcation III) correspondantes pour
des positions relatives differentes (donc en fonction de l'äge).
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Figure 8

Activite auxines-oxydasique (en

fig d'ABIA detruit/100 mg de poids
frais/60 mn) de differents entre-
nceuds (1 ä 5) de vrilles correspondantes

I: base I de vrille
III: bifurcation III de vrille

Faisons tout d'abord une premiere remarque: l'activite auxines-

oxydasique, tres elevee pour l'entre-nceud et la vrille 1 (I et III) diminue
d'abord rapidement puis plus lentement; les trois courbes construites pour
ces differents organes sont tres semblables.

Cette diminution de l'activite enzymatique est apparemment en

desaccord avec les constatations faites pour differents tissus et plantes

(Galston et Dalberg, 1954; Pilet, 1957) et oü on avait constate que la

degradation enzymatique in vitro de l'ABIA augmentait avec l'äge.

Mais nous devons dire tout de suite que l'entre-noeud 1 (ou la vrille 1) est dejä assez

distante du point vegetatif et que plusieurs entre-noeuds sont interposes. Ajoutons toutefois,

pour completer ce que nous avions dit, qu'on peut considerer que l'activite auxines-

oxydasique, pratiquement nulle au point vegetatif, augmente tres rapidement, atteint un
maximum (pour l'entre-noeud 1 ou meme pour des entre-noeuds plus jeunes) et que c'est ä

partir de cette zone qu'elle commence ä diminuer. Cette reduction de l'activite auxines-

oxydasique (observee egalement par Pilet et Collet (1960) sur les tiges de haricot), qui a

fait I'objet d'une longue remarque ne sera pas discutee ici.

Examinons maintenant la nature des rapports entre l'activite auxines-

oxydasique et la croissance pour des entre-nceuds (figures 8 et 5B).

Si nous considerons tout d'abord de tres jeunes entre-noeuds (phase A
de croissance) on a vu que l'activite de leurs auxines-oxydases est elevee;

parallelement, nous avons observe que leur croissance etait faible. Donc,
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etant donne ce qui precede, nous pouvons dejä conclure que la teneur en
auxines de ces tissus doit etre faible; en effet, si l'activite auxines-oxydasique

est grande, la concentration en ABIA non detruit est petite et si la
croissance est peu prononcee, c'est que la concentration en hormones
endogenes est egalement faible. Or, nous sommes arrive exactement aux
memes conclusions dans notre discussion de l'etat auxinique, oü l'on
n'avait tenu compte que des reactions de croissance sous l'action de
traitements auxiniques. En effet, nous avons vu que de jeunes entre-nceuds
reagissaient ä une application d'ABIA relativement concentre par une
forte Stimulation: un tel comportement ne pouvait s'expliquer que parce
que ces tissus etaient- pauvres en auxines.

Si nous considerons la fin de cette phase A, on constate que l'activite
auxines-oxydasique a singulierement baisse, ce qui signifierait que la
teneur en auxines endogenes devrait, en consequence, avoir fortement
augmente. Or, si on les traite par de fortes concentrations d'ABIA. on a vu
que ces entre-nceuds reagissaient par une inhibition prononcee, fait qu'on
avait egalement attribue ä une hyperauxinie des tissus. Donc, par deux
series d'observations differentes, nous arrivons ä la meme conclusion: les
entre-nceuds sont d'abord relativement pauvres en auxines, puis la
concentration de leurs hormones endogenes augmente.

Etudions maintenant le comportement des entre-noeuds en phase B de
leur croissance. Si nous examinons l'activite auxines-oxydasique, on
constate qu'elle continue ä diminuer au für et ä mesure que ces organes
sont choisis plus bas le long de la tige. Ceci reviendrait ä dire que leur
concentration en auxines continue ä s'accroitre. Or, en etudiant les reactions
d'allongement de ces entre-nceuds ä la suite d'un traitement auxinique,
nous avons vu que la croissance de ces organes etait stimulee, donc qu'ils
devaient forcement contenir moins d'auxines endogenes. II y a lä une
contradiction qu'il est bien difficile, pour le moment, de dissiper. Sans
doute, et Pilet l'a montre (1961), comme on le discutera plus loin ä proposde l'etude des gradients dynamiques, les variations du catabolisme auxinique

ne rendent pas necessairement compte de l'etat auxinique endogene.
Au catabolisme de ces hormones viennent s'ajouter d'autres processus,
parmi lesquels il convient de mentionner les reactions du metabolisme
(biosynthese par exemple) et divers phenomenes assez mal connus encore,
comme le transport des precurseurs et des composes dejä actifs. En ce qui
nous concerne, il faudrait admettre que, parallelement ä la reduction de
l'activite auxines-oxydasique, on assiste ä une diminution des reactions
anaboliques (biosynthese fortement reduite) et ä un ralentissement des
echanges d'auxines.

Tout ce qui precede se rapportait aux entre-nceuds. II est evident
que des remarques semblables peuvent etre faites pour les vrilles (figures
5Bet 8).

8
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A titre d'exemple, nous allons comparer les variations de la vitesse de
croissance des differentes parties (I ä V) des vrilles (3-5) avec les gradients
auxines-oxydasiques de ces memes organes (figure 9).

®
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Figure 9

A) Vitesse de croissance en mm
pour 48 h de differentes parties
intactes (I ä V) de trois vrilles
(3, 4, 5)

B) Activite auxines-oxydasique
(en fig d'ABIA detruit/100 mg
de poids frais/60 mn) pour des

segments Äquivalents

I i in w I
PARTIES DE LA VRILLE

1. D'une facon generale, les regions oü la croissance est relativement forte sont celles oü la
destruction in vitro de l'ABIA est faible. Ceci est particulierement net pour les diverses

zones de la vrille 3, oü un maximum de vitesse d'allongement correspond k un minimum
d'activite auxines-oxydasique.

2. Si nous examinons les vrilles 5, 4 et 3, nous pouvons constater que les differences dans les

variations de la vitesse de croissance et dans celles de l'activite enzymatique sont d'autant
plus grandes que les vrilles sont plus jeunes.

3. Les bases I et II ayant pratiquement acheve leur croissance, l'activite auxines-oxydasique

y est tres faible.

Ces faits mettent bien en evidence les relations qui existent entre la
regulation de la croissance et celle du catabolisme des auxines.

Les courbes qui traduisent l'elongation des diverses parties des vrilles
sont en quelque sorte l'image inverse de celles qui representent l'activite
enzymatique et ceci corrobore l'hypothese d'une teneur reduite en auxines
endogenes des vrilles (et des entre-noeuds correspondants) pendant la
phase B de leur croissance.
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Pourtant, si au lieu de considerer les differentes parties de la vrille pour
une meme vrille, nous examinons une partie (par exemple V) de differentes
vrilles, nous constatons qu'une diminution de la croissance s'accompagne
d'une reduction parallele de l'activite auxines-oxydasique.

Au contraire, une augmentation de la croissance (par exemple III)
s'accompagne d'une augmentation de la destruction in vitro de l'ABIA.

Ces observations montrent que les rapports entre la croissance et les
processus cataboliques des auxines ne sont pas aussi simples qu'on le
croyait il y a quelques annees encore (Pilet, 1961; Ray, 1958).

Rythmes et croissance

Nous avons montre (Pilet et Lampsidis, 1959) que le gradient de
croissance ne represente que la croissance totale de chaque region.

Si nous examinons «la vitesse relative» de croissance pour chaque in-
tervalle de temps (tj ä t2), en ramenant la longueur initiale de chaque
region (au temps tx) ä l'unite, nous aurons l'intensite relative de croissance
pour ce laps de temps.

Nous avons egalement observe que la vitesse relative de croissance,
pour chaque region consideree separement, subissait, au cours du temps,
des variations significatives. Si nous nous placons en un temps donne, teile
region presentera une vitesse maximale, alors que pour un autre moment,
c'est la region voisine qui grandira le plus.

C'est ainsi que nous avons mis en evidence un veritable rythme de
croissance chez les vrilles du Vitis vinifera en attribuant ä ce terme le sens
que Bünning avait adopte (1953. 1956) (voir aussi Baillaud, 1958).
Cette rythmicite de croissance est en accord avec la nutation des vrilles
(Baillaud, 1957). Arnal (1953), critique d'ailleurs par Bünning et
Tronchet (Baillod, 1957) formule une hypothese suivant laquelle la
rythmicite de croissance serait due ä une rythmicite de l'arrivee du pre-
curseur auxinique, et par consequent ä une rythmicite de la conversion de
ce dernier en auxine active. La croissance etant placee sous le controle des
auxines, nous avons propose (Pilet, 1961; Pifet et Lampsidis, 1959)
un schema reposant sur le changement de l'etat auxinique endogene, du ä
l'activite des systemes auxines-oxydasiques, ainsi qu'ä d'autres facteurs
(effecteurs auxiniques, etc.).

Dans ce schema, que nous ne reproduirons pas ici, nous avions intro-
duit la notion d'une grandeur R qui est le rapport entre le taux d'auxines
(AF) formees sur place ou apportees d'ailleurs et la concentration des
auxines degradees (AD). Ainsi, une augmentation de AF ou une diminution

de AD aurait comme resultat un accroissement du taux d'auxines
endogenes (R>1) et par consequent une acceleration de la croissance;
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dans le cas contraire (R<1), ce serait une reduction de la croissance qui se

produirait.
D'ailleurs cette hypothese s'est trouvee verifiee par les quelques

observations suivantes (figures 10 et 11):
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POSITION SUR LA VRILLE

Figure 10

Schema comparatif concernant:
1. la vitesse de croissance en mm

pour 48 h (A)
2. la concentration d'ABIA en-

trainant une reaction optimale
(B)

3. l'activite auxines-oxydasique
(C) d'un entre-noeud

Ces courbes sont donnees en fonction

de l'äge relatif (position sur la
tige)
A: entre-noeuds intacts
B et C: segments d'entre-nceuds
equivalents: culture in vitro

Une erreur s'est introduite dans le

graphique; lire tige au lieu de

vrille
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POSITION SUR LA VRILLE

Figure 11

Schema comparatif concernant:
1. la vitesse de croissance en mm

pour 48 h (A)
2. la concentration d'ABIA en-

trainant une reaction optimale
(B)

3. l'activite auxines-oxydasique
(C) de la base I de la vrille
correspondant ä l'entre-nceud de la
figure 10

Ces courbes sont donnees en fonction

de l'äge relatif (position sur la
tige)
A: vrilles (base I) intactes
B et C: segments de la base I;
culture in vitro

Une erreur s'est introduite dans le

graphique; lire tige au lieu de
vrille
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1. La croissance in vitro de segments de differentes regions de la meme partie (I ou III) de
la vrille ne presentait pas la meme valeur dans les differents series d'essais;

2. dans un essai c'etait une region (p. ex. basale) qui etait caracterisee par la plus forte
croissance; dans un autre, c'etait une autre region (p. ex. basale ou mediane);

3. la destruction in vitro de l'ABIA presentait egalement les memes variations.
De telles observations eonfirment donc le fait que les auxines endogenes sont stricte-

ment dependantes de l'activite auxines-oxydasique (catabolisme) d'une part, mais d'autre
part, que l'etat auxinique est encore lie ä des processus de biosynthese (anabolisme). II
s'ensuit que eette «dualite» dont depend l'equilibre final des auxines internes, c'est-ä-dire la
croissance, se trouve bien definie par le rapport R que nous avions propose (Pilet et
Lampsidis, 1959), puisque cette grandeur tient compte tout ä la fois de la concentration
des auxines detruites (AD) et de celle des auxines formees (AF).

Gradients de croissance

Lorsque nous etudions la croissance globale des entre-nceuds ou de
differentes parties (I ä V) des vrilles, celle-ci parait uniforme, ne depen-
dant que de l'äge de ces organes. Nous pouvons ainsi construire leurs
courbes de croissance (figures 2A, 2B, 3, 5A. 7A, 7B, etc.. (v. aussi
Pilet et Lampsidis, 1959). Mais il en est autrement si nous examinons
la distribution de la croissance le long de Taxe d'un organe. Nous consta-
tons que la croissance n'est pas uniforme; eile varie dans les differentes
regions de l'organe considere. C'e&t ainsi que nous avions mis en evidence
(Pilet et Lampsidis, 1959) les gradients de croissance le long de
differentes parties de la vrille ainsi que le long de l'entre-noeud (figure 4).

Tant qu'il s'agit de l'etude comparee de gradients le long de Taxe d'un
organe donne, il n'y a pratiquement aucun probleme de methode. Par
contre, si l'on veut examiner parallelement des gradients pour des organes
dont la longueur (etat de croissance different) n'est plus la meme, des
difficultes de comparaison apparaissent.

Pilet (1960) a recemment mis au point une technique critique qu'il a
concue apres avoir, et depuis plusieurs annees, etudie systematiquement
des gradients physiologiques et biochimiques (Pilet, 1951-1956; Pilet
et coli., 1961; Pilet et Siegenthaler, 1959) dans les racines. Cette
methode peut etre utilement appliquee aux organes que nous avons utili-
ses. Nous voulons, avant de discuter certains de nos resultats, resumer
brievement la technique de comparaison proposee par Pilet.

L'idee soutenue par Pilet est la suivante: si l'on considere un organe
quelconque au temps arbitrairement choisi t0 (soit L0 pour la longueur) et
le meme organe considere ä un temps t (Lt sa nouvelle longueur). il est
clair que les zones qui caracterisaient l'organe ä t0 n'ont plus entre elles
le meme rapport ä t. En d'autres termes, si la racine initiale est divisee en
n zones identiques, au temps t, ces n zones n'auraient plus la meme
longueur et certaines se seront allongees bien davantage que d'autres. C'est
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pourquoi aux gradients statiques Pilet oppose des gradients dynamiques et
aux zones topographiquement equivalentes habituellement utilisees, il pre-
fere (et justifie ce choix par ce que nous venons d'ecrire) les zones
physiologiquement comparables.

A cet effet, Pilet utilise des racines intactes du Lens qu'il divise, ä

l'aide d'encre de Chine, en 5 zones de longueurs differentes caracterisees

par des proprietes bien distinctes (1951).

1. Zone de vieilles cellules (coiffe) 0,0—0,5 mm
2. Zone meristematique 0,5—1,0 mm
3. Zone d'elongation 1,0—2,0 mm
4. Zone d'elongation residuelle 2,0—4,0 mm
5. Zone sans croissance (pres du collet) 4,0-8,0 mm

II constate que:
1. Les zones 1, 4 et 5 ne presentent pratiquement pas de croissance;
2. la zone 3 est celle qui croit le plus, suivie de la zone 2, mais son allongement

est dejä moindre.

Apres ces constatations, Pilet definit les variations de la longueur,
ainsi que les vitesses partielles de chaque zone en fonction du temps et il
conclut que chaque zone est caracterisee par une croissance propre.

En etudiant parallelement les gradients pour ces diverses zones et pour
deux etats de croissance differents (t0 et t1), Pilet observe que trois modes
de comparaison peuvent etre proposes:
1er mode: Nous pouvons tout d'abord diviser la racine dont la longueur est Lt en zones

egales k celles de la raeine de longueur L0 en partant de la pointe et nous com-
parerons les segments 1, 2, etc., entre eux.

2e mode: Nous pouvons aussi diviser toute la racine de longueur Lt en un nombre identi¬

que de segments tous semblables. Dans ce cas-lä, ces segments seront evidemment

tous plus grands que ceux de la racine de longueur L0.

3e mode: Enfin, en tenant compte des faits precedemment indiques, les segments auront
les dimensions reelles qui correspondent ä celles que la methode des traits aura
mis en evidence. On peut voir alors que le segment 2 dans la racine Lt ne sera
plus egal au segment 3 de cette meme racine et sera naturellement plus grand
que le segment 2 equivalent de la racine L0.

En resume, le premier mode de comparaison n'a aucun sens biologique.
On ne tient dans ce cas. aucun compte de la croissance globale du materiel
employe, pas plus d'ailleurs que de la croissance intercalaire. Dans le
second mode de comparaison, on fait intervenir la croissance globale, mais
on suppose que la repartition de cette croissance est homogene, ce qui
evidemment est inexact. En premiere approximation, cette methode peut
etre acceptee, mais eile est discutable pour une analyse detaillee. Le
troisieme mode est evidemment le seul convenable puisqu'il nous oblige ä

tenir compte ä la fois de la croissance globale et de la croissance interca-
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laire. II exige evidemment de connaitre la nature du gradient de croissance
de l'organe etudie.

Toutes ces considerations sont d'ailleurs basees sur des formules
mathematiques qui ne sauraient figurer ici.

Appliquons cette methode ä l'etude des gradients de croissance de la
base I d'une vrille (figure 12) divisee au temps zero (t0) en 5 zones longues
de 10 mm chacune (L0 50 mm) et qui ont atteint respectivement apres
un temps de 14 jours(t14) 17,0-10,2-12,2-18,8et 20 mm (Lt =* 78,2mm).

On constate facilement que la courbe ainsi obtenue n'est plus une
droite, puisque la croissance de chaque zone est differente.

Quelle est la portion de cette courbe qui correspond reellement ä
chaque zone initiale de la vrille Examinons par exemple le cas de la
4e zone D, ainsi qu'on peut le voir dans la figure 12, trois modes de comparaison

peuvent etre successivement proposes:

VIM

20

3—• r©^
^2

i i '
A B C D E

Figure 12

Gradients de croissance le long de la base I d'une vrille pour deux temps differents: t0 et tj
L0 longueur initiale: 50 mm
Lt longueur apres 14 jours: 78,2 mm
A, B, E zones longues de 10 mm
1, 2, 3: modes de comparaison (adaptes avec modification d'un graphique de Pilet)

1er mode: (Figure 12.1.) En tenant compte de la croissance reelle de chaque zone, nous
determinerons (au t14) la region correspondant ä la 4" zone (au t0).

2° mode: (Figure 12.2.) Nous pouvons diviser la vrille (au t14) en des zones de longueur
egale aux zones initiales et les considerer comme equivalentes. Pour la zone 4
que nous avons prise comme exemple, nous aurons la region de 41 ä 50 mm.
Nous constatons que cette zone topographiquement equivalente n'est plus, evidem-
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ment, la zone 4 du t0, c'est-ä-dire celle qui se trouvait situee entre 41 et 50 mm de

la base de la vrille.
3e mode: (Figure 12.3.) Nous pouvons egalement diviser la base I (au temps t14) en cinq

zones de longueur egale comme nous l'avions fait pour le temps t0 et considerer
la zone 4 comme equivalente ä la meine zone 4 et au t0.

II est evident que ces deux zones ne sont semblables ni topographiquement

ni physiologiquement. Nous pouvons donc conclure, comme Pilet
l'a etabli pour les racines du Lens (i960), que seul le premier mode de

comparaison est valable.
En effet, dans notre exemple, le 2e mode amenerait ä la conclusion

erronee que la croissance de cette region a ete plus faible (environ 20%) et
le 3e mode conduirait ä la conclusion egalement fausse que la croissance a
ete plus grande (environ 92,5 %) que l'allongement reel de cette zone (88 %).

Ces considerations sur les gradients statiques de croissance sont ex-
tremement importants quand on veut etablir les gradients auxiniques et
auxines-oxydasique.

Mais ils se revelent egalement utiles pour l'interpretation des gradients
de croissance que nous avons observes sur les entre-noeuds et les vrilles.

Entre-noeud. Le gradient de croissance de celui-ci peut etre theoriquement rapproche
de celui des racines du Lens. La region du diaphragme du nceud, constituee de cellules
fortement differenciees (Viala et Pechoutre, 1910), representerait la zone 1 (aucune
croissance) de la racine. Immediatement au-dessus se situe la region du meristeme inter -

calaire qui representerait la zone 2, suivie de la zone d'elongation 3. Enfin, dans la zone
mediane de l'entre-nceud, on pourrait localiser la zone 4.

On peut ainsi eomprendre pourquoi, pour un entre-noeud jeune (figure 8.3), la croissance
est tres forte dans sa region mediane (inexistance de la zone 4) et pourquoi aussi au cours du

temps (figure 4, 6 ä 19) apparait dans cette meme region mediane une zone de faible
croissance dont l'ampleur topographique augmente progressivement (c'est la zone 4), pour gagner
presque la totalite de l'entre-nceud10.

C'est aux deux extremites que la croissance se manifeste (zones 3); son amplitude
diminue toutefois avec le temps.

Une etude microphysiologique devrait justifier ce point de vue et montrer que chaque
entre-nceud comporterait comme la racine complete, en ce qui concerne du moins ses

gradients.

Elle devrait egalement montrer l'existence des gradients auxiniques et auxines-oxydasiques

tout au long de chaque entre-nceud.

Base I de la vrille. Dans ce meme ordre d'idees, mais sous un angle different, nous
pouvons rendre compte des gradients de croissance de la base I des vrilles. En fait, chez la
vrille, la zone meristematique n'est pas strictement localisee, comme pour les noeuds, mais
eile s'etend tout le long de son axe (Branas, 1957; Bugnon, 1953). Ainsi, les zones de

meresis (zone 2) et d'auxesis (zone 3) se confondent, et la distinction des zones n'est pas aussi
facile.

Toutefois, la region situee pres du point d'insertion de la vrille sur la tige se differencie
tres tot et cesse de s'allonger (eile est ä rapprocher semble-t-il des zones 4 et 5 des racines

10 C'est recemment qu'il a ete demontre (Hartmair et Hölzl, 1958) l'existence
longtemps contestee d'une assise cambiale dans les tiges du Vitis vinifera.
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selon la conception de Pilet). La region au-delä de celle-ci, et compte jusqu'au sommet
(ramification) de la base I, a une croissance semblable. On peut donc conclure que, dans
cette region, les zones 2 et 3 se confondraient.

Bifurcation III de la vrille. Les memes remarques, faites pour la base I, peuvent etre
formulees pour la bifurcation III. Cette bifurcation semblerait correspondre tout entiere ä la
zone 2, puis aux zones 3 et 4, sans qu'il y ait apparition d'une zone 4 localisee.

Sans doute, une etude des gradients auxiniques et auxines-oxydasique procurerait-elle
des renseignements precieux sur l'etat auxinique de chaque region d'entre-ceuds ou de
vrilles consideree.

Remarques generales

L'etude comparee du catabolisme des auxines et des reactions de
croissance des vrilles et des entre-nceuds traites ou non par de l'ABIA, nous a
permis d'etablir un Schema de l'etat auxinique endogene. Nous voulons en
discuter maintenant la signification generale et nous utiliserons, ä ce propos,

les figures 10 et 11. Remarquons tout d'abord que la position de
l'organe considere est essentielle et c'est en fonction de l'endroit oü se
trouve insere, sur les vrilles, le fragment etudie ou, sur la tige, l'entre-
nceud examine, que nous rapportons nos resultats. Sans entrer dans trop
de details, nous rappellerons que la position de ces organes nous a en-
traine souvent ä parier de leur äge sans preciser exactement sur quei
critere nous nous etions base. Or, comme nous l'avons dejä dit plus haut, la
tige est loin d'etre un organe homogene, avec ses entre-nceuds oü les cellules

s'allongent plus qu'elles ne se divisent et ses noeuds caracterises par de
veritables meristemes intercalaires. Les conclusions auxquelles nous
sommes arrive ä propos des relations entre la senescence et le catabolisme
des auxines et qui peuvent paraitre partiellement differentes de celles de
Galston et Dalberg (1954), et surtout de Pilet (1957; P. et Galston,
1955), proviennent precisement de l'heterogeneite des tissus que nous
avons employes. Pilet (1957) s'etait attache ä la stricte comparaison de
cellules radiculaires provenant soit de la coiffe (cellules ägees), soit du
meristeme (cellules jeunes). Ces remarques etant faites, nous continuerons
de parier de l'äge des organes, avec les reserves presentees plus haut. Nous
discuterons le cas des deux phases de la croissance.

Phase A: premiere etape

La croissance, d'abord faible, augmente progressivement; parallelement, l'optimum
de stipulation d'allongement est obtenu pour une concentration d'ABIA sans cesse de-
croissante. Enfin, l'activite auxines-oxydasique est de plus en plus reduite. De tels faits
sont parfaitement concordants:

1. la teneur en auxines endogenes est d'abord faible (c'est pourquoi la croissance est presque
nulle et la presence d'ABIA entraine une Stimulation si elevee) parce que l'activite
auxines-oxydasique est tres elevee;

96



2. le taux en auxines augmente parallelement avec une reduction de l'activite auxines-

oxydasique (c'est pourquoi la croissance s'accelere et la concentration optimale d'ABIA,
provoquant encore une Stimulation, diminue).

Phase A: deuxieme etape (phase limite)

A un certain moment, ou plus exactement pour une certaine position, l'organe etudie

peut etre caracterise par une vitesse maximale. Or c'est precisement ä la limite de cette

phase que la concentration d'ABIA entrainant la Stimulation de l'allongement est la plus

faible, ou que la concentration qui provoquait la Stimulation la plus caracteristique au
debut de la phase A devient nettement inhibitrice. II faut donc admettre que la teneur en

auxines s'est encore elevee, et ä premiere vue on peut dire qu'on est pratiquement ä la
limite de la concentration sus-optimale en adoptant le sens donne ä ce terme par Pilet
(1951, 1953). Si nous examinons le comportement des auxines-oxydases, on constate

d'ailleurs que l'activite de ces enzymes a egalement encore diminue.

Phase B

Pour des organes plus äges, la vitesse de croissance s'abaisse ä nouveau. Et on serait

tente d'expliquer ce phenomene en reprenant la theorie que Pilet (1951) a proposee et

justifiee pour les racines du Lens: «Au für et ä mesure que ces organes vieillissent, leur
teneur en auxines endogenes augmente et la concentration de ces hormones, devenue

susoptimale, fait entrer ces racines dans un etat d'inhibition naturel.» Cette hypothese nous

permettrait d'expliquer comment il se fait que la vitesse de croissance passe par une valeur

maximale pour diminuer ensuite. Un fait vient confirmer cette hypothese. Nous avons vu
que l'activite auxines-oxydasique continue ä decroitre, c'est-ä-dire que les auxines endogenes

seront de moins en moins detruites par ces enzymes, ce qui revient ä dire que la concentration

de ces hormones ne peut qu'augmenter. A cöte du catabolisme, de plus en plus reduit,
il faut faire intervenir les reactions anaboliques, dont les processus de biosynthese de l'ABIA
ä partir des precurseurs inactifs. Or cette conception d'une hyperauxinie n'est pas en accord

avec des faits d'ailleurs assez particuliers et que nous avons dejä longuement discutes. On

aurait pu s'attendre ä voir l'inhibition d'allongement causee par un traitement auxinique
s'accroitre parallelement ä la reduction de l'activite auxines-oxydasique. On aurait du

constater, en d'autres termes, que la concentration provoquant encore une activation de

croissance baisse davantage. Nous avons pourtant des resultats contraires: non seulement

l'inhibition est reduite, mais de fortes doses d'ABIA finissent meme par entrainer une
Stimulation tres nette.

II faut donc admettre que la teneur en auxines endogenes diminue dans la phase B;
cette hypothese expliquerait la reduction progressive de la vitesse de croissance et en

meme temps l'accroissement de la concentration optimale d'ABIA capable d'entrainer une

Stimulation d'allongement. Mais ces faits sont en desaccord avec ce que nous savons de la

Variation de l'etat auxinique (Pilet, 1954). Seuls des dosages biochromatographiques

(Pilet, 1958) permettraient d'eclaircir cette question et il n'est pas impossible que des in-

hibiteurs particuliers, differents des habituels composes indoliques, interviennent et com-

pliquent ces processus.
D'autre part, si l'on admet un retour vers une hypoauxinie, les resultats relatifs ä

l'activite auxines-oxydasique ne sont plus tres comprehensibles. Une reduction du travail
enzymatique s'accompagne toujours, in vivo, d'un accroissement de la concentration des

auxines endogenes. Si l'on retient l'hypothese de la biosynthese d'eventuels inhibiteurs, il
n'est plus necessaire, alors, d'envisager une reduction de la concentration en hormones

internes et les valeurs obtenues pour l'activite auxines-oxydasique peuvent se justifier.
Toutefois, il convient de preciser que le materiel employe pour les mesures d'allongement
n'est pas le meme que celui qui a servi au dosage enzymatique; cette remarque est importante

si l'on songe que des rythmes de croissance ont ete observes avec des variations cor-
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respondantes dans la destruction in vitro de l'ABIA. Enfin, et ä plusieurs reprises, Pilet
(1961) a montre qu'ü n'y avait pas toujours, entre les gradients auxines-oxydasiques et les
gradients auxiniques, des relations aussi simples que celles qu'on peut aisement mettre en
evidence ä propos des gradients statiques. II faut bien admettre qu'ä cöte des phenomenes
de catabolisme auxinique, il y a tout l'anabolisme d'une part, qui a pour consequence une
biosynthese accrue d'auxines endogenes, et d'autre part des phenomenes divers (translocation,

activation in vivo, etc..) qui contribuent ä elever notablement le taux des hormones
internes (Gunkel et Thimann, 1949).

PARTIE V

Problemes biocinetiques

En guise de conclusion ä cette etude, nous aimerions rapporter ici, pourle materiel dont nous venons de discuter la croissance et les etats auxiniques,

une methode et quelques resultats preliminaires qui montreront
comment on peut, sous un autre angle, aborder ces problemes de
correlation entre l'allongement et la teneur en auxines des tissus consideres.

Certaines methodes d'analyse, basees sur des considerations cinetiques,
ont ouvert äl'enzymologie (Henry, 1903, Michaelis et Menten, 1913),
des perspectives nouvelles (Bladergröen, 1953). Ces techniques ont
tente quelques chercheurs (Foster et coli., 1952) qui ont essaye de les
appliquer ä l'etude de l'action auxinique.

En supposant (Bonner et Foster, 1956) que le compose auxinique
(S) se comporte comme substrat, catalyse par les tissus ou les proteines (E)
fonctionnant commerecepteur (Hansehet coli., 1951; Muir et Hansch,
1933) et assimiles ä Venzyme on peut ecrire:
1) E+S <^ ES -> croissance+E

Les equations biocinetiques nous amenent alors ä definir, par analogie
avec les processus enzymatiques, la vitesse instantanee v et la vitesse
maximale V de croissance, en fonction de la concentration [S] du compose
auxinique. On aura ainsi:

V
1 K« 1

2) v Ks ou 3) — _±s ___ J_
7ST+1

' v v [sj + v
oü Ks constante de Michaelis.

Partant de cette equation, Bonner et Foster (1956), pour rendre
compte des phenomenes d'inhibition produits par de fortes concentrations
d'auxines, proposent la formule suivante:

4) T „ v« • m
K'S+[S]+ [S]»/C

oü Vex vitesse experimentale maxima



vex
K's concentration auxinique lorsque v YF

G concentration auxinique lorsque, pour la phase d'inhibition,
V* exv= T

Ajoutons qu'une teile equation est valable si l'on admet que l'auxine
se fixe, pour former un complexe actif, sur un substrat en deux points
d'attache (Muir et Hansch, 1933). En fait, cette equation peutderiver
de celle qui a ete proposee pour rendre compte de l'inhibition competitive,
oü deux molecules de l'inhibiteur (I) se fixeraient (avec une vitesse Kt)
sur l'enzyme; et on a:

J Kg [I? J_ J_
5) V V

" (1+ Kx *[S] + V

Si l'on remplace I par S et si l'on pose — C, on a:

V-[S]
6) V~KS + [S] + [S]2/C

En d'autres termes, l'equation 4 montre que c'est le substrat qui est

responsable de l'inhibition de la croissance.

Cette conception a ete critiquee et certains chercheurs (Bennet-
Clark, 1956) tout en admettant comme point de depart l'equation 3,

estiment que l'inhibition due ä de fortes concentrations d'auxines est

causee au contraire par une destruction du recepteur. Mais alors, comment
expliquer, par exemple, ä l'aide des theories precedentes, les experiences
de levee d'inhibition auxinique par certains composes (Jerebzoff-
Quintin, 1959)? Dans le meme ordre d'idee, comment Interpreter les

effets de synergisme et d'antagonisme auxinique (Pilet et coli., 1959)?

Les remarques precedentes, ainsi que certaines observations sur l'existence,

d'une part d'inhibition endogene (Bentley, 1958; Pilet, 1958),
d'autre part de composes resultant de la degradation enzymatique des

hormones de croissance (Pilet, 1961), nous ont entraine ä supposer que c'est
le substrat auxinique qui. par reaction catabolique, serait la source de

facteurs (I) responsables de l'inhibition de croissance observee; l'equation 1

deviendrait alors (Pilet, 1961; Pilet et Lampsidis, 1961):

7) E+S^±ES^E+ croissance + P +Q...I
S
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Ceci nous amene ä definir la vitesse reelle de la croissance (vr) qui caracterise

la dualite des processus (action stimulante de S et inhibitrice de I),
d'oü:

8) vr vs—vi

ou, en remplacant (v. equation 2), ces symboles:

V V
9) vr S +1 fe+i

[S] ' [I]
d'oü

Kr-Ks
10) Y jTYk

[S]+-^Jk+Kl + Ks

vr est d'autant plus grand que la difference (Kj—Ks) est plus elevee, en
d'autres termes que l'affinite de l'inhibiteur pour son substrat est plus
faible. Lorsque Kx est egal ä Ks (c'est-ä-dire lorsque l'affinite pour le substrat

est du meme ordre pour l'inhibition et pour le compose auxinique), la
croissance est evidemment nulle. II s'ensuit que Kz doit etre toujours
superieur (ou egal) ä KB.

Le maximum de la vitesse reelle vr que nous appellerons, comme
Bonner (equation 4), Vex, s'obtient en derivant l'equation 10 et on voit
que:

11) [S]=|/Ks-K, pourvr Vex

la vitesse maximum theorique sera alors:

12) V-V (y^s + V^i)2

Si nous discutons l'equation 10, nous pouvons faire les remarques
suivantes :

Remarque 1: les constantes KS et Kj correspondent tres exactement ä la definition des
parametres biocinetiques, ce qui n'etait pas le cas pour K's et C de Bonner.

Remarque 2: l'equation 4 ne permettait pas de rendre compte de la levee d'inhibition.
Or dans notre equation 8, nous avons envisage ce processus et il est clair que si vx diminue
(ä la suite de l'application d'un nouvel effecteur), vr va augmenter.

Remarque 3: lorsque Kj tend vers Ks, on voit: 1° que Vex diminue et 2° que la concentration

entrainant une reaction optimale decroit. En d'autres termes, nous constatons que la
sensibilite des tissus ä un traitement auxinique augmente, ce qui a ete experimentalement
demontre dans le cas de la reaction des inhibiteurs radiculaires (inhibiteur ß par exemple
(Pilet, 1958) et du contenu en auxines endogenes (Pilet, 1951). Ce que nous venons de
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discuter peut etre rapporte dans la figure 13 oü nous donnons, pour trois valeurs de Kj, les

courbes de vr en fonction de S et pour Ks constant. On peut relever que d'autres auteurs ont
egalement propose des modifications ä l'equation de Bonner. Citons, par exemple, les

recherches de Ricard et Julien (1959) qui sont partis d'une conception assez differente de

la nötre pour arriver ä une equation egalement distincte de celle de Bonner.

o v

.0

36

0.4

x : 9 8 7 6 5 4 3

CONCENTRATION AUXINIQUE EN 1 10~x M

Figure 13

Representation cinetique de la croissance en fonction de la concentration auxinique en
MOI pour le meme Ks (1.10-7) et pour des Ki differents:

A:Ki 1.10-5 B:Ki 1.10-4 C: 1^ 1.10"3

V vitesse maximale theorique
V vitesse maximale experimentale }/Ks-K;
Vr vitesse reelle
K_ constante de Michaelis

Conclusion

Cette etude sommaire de la croissance des entre-nceuds et des vrilles du
Vitis vinifera L. nous a permis:

1. De definir le mode de leur croissance. II est ä remarquer la similitude, ä

tout point de vue, entre l'entre-noeud et la base I de la vrille lui
correspondant (partie I);

2. de preciser l'action de l'apex sur la croissance des entre-noeuds et des

vrilles de la tige (partie I);
3. de mettre en evidence la rythmicite de croissance des vrilles et de dis¬

cuter les gradients de croissance des entre-noeuds et des vrilles (parties I
et IV);
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d'observer la reaction des entre-noeuds et des vrilles au traitement
auxinique en fonction de leur äge, ainsi que le long de l'axe de
differentes parties de la vrille (partie II);
de determiner l'activite auxines-oxydasique en fonction de l'äge de ces
organes, ainsi que le long de Taxe de differentes parties de la vrille
(partie III);
de discuter ces resultats et de formuler un schema de leur etat auxinique
(partie IV);
d'aborder la cinetique de la correlation entre la croissance et l'etat
auxinique et de proposer une equation biocinetique personnelle (partie V).
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