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Sur la penetration du fluor dans les feuilles

Action de l'acide /Mridolyl-acetique

Par Paul-Emile Pilet

Laboratoire de Physiologie vegetale

Universite de Lausanne

Manuscrit re9u le 10 janvier 1963

Le probleme

Depuis les premieres recherches (v. p.ex. Gautier, 1915) portant sur

l'aotion du fluor sur les vegetaux, de tres nombreuses publications ont ete

consacrees ä ce sujet, les unes d'interet strictement agronomique (v. Miller,

1952, et Katz et Shore, 1955), d'autres plus biologiques (v. Brede-
mann, 1956, et Thomas, 1951, 1961). A part quelques exceptions, les

travaux ont porte essentiellement sur l'analyse macroscopique des

«fluoroses». Pourtant, on trouve quelques rares indications sur les effets

anatomiques et histologiques que le fluor provoque dans les tissus vegetaux

(Solberg et coll. 1955; Adams et Solberg, 1956; Treshow,
1956). Une question semble avoir retenu surtout l'attention des physiolo-

gistes; il s'agit de Taction du fluor sur les chlorophylles, nous en dirons

quelques mots plus loin (v. p. 81).

Mais un probleme, pourtant essentiel, n'a guere tente jusqu'ä mainte-

nant les chercheurs. Nous pouvons le formuler de la fa9on suivante: quelle

relation y a-t-il entre la teneur en fluor du milieu et celle des tissus de

plantes qui vivent dans ce milieu De nombreuses observations sur le

terrain ont bien mis en evidence deux aspects de ce probleme:

1. la penetration du fluor depend surtout de la nature des tissus examines;
eile varie d'une espece vegetale ä l'autre;

2. l'importance des fluoroses observees n'est pas toujours liee a la teneur

en fluor des tissus atteints; il y a en effet une sensibilite propre des

cellules qu'il convient de prendre en consideration.

En d'autres termes, et c'est ce qui rend l'etude de ces problemes si

delicate, une plante peut contenir relativement beaucoup de fluor, par
rapport ä une autre, bien qu'elle se trouve dans un milieu relativement

plus pauvre en fluor. D'autre part, des vegetaux peuvent presenter des

symptömes tres caracteristiques de fluorose et ne contenir que fort peu de
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fluor. Enfin, et ceci decoule de ce qui precede, des plantes pcuvent
manifester, parce que tres sensibles, des fluoroses nettes alors meme qu'elles
vivent dans un milieu relativement pauvre en fluor.

II pouvait etre interessant de connaitre, pour certaines especes distinc-
tes, les rapports entre le taux en fluor du milieu et l'amplitude de la
penetration du fluor dans les tissus. Nous avons choisi des disques de feuilles -materiel commode lorsqu'il s'agit de repeter plusieurs fois les essais sur un
grand nombre d'individus - parce que l'accumulation du fluor dans les
cellules se traduit assez rapidement par une depigmentation partielle qu'il
est facile de mettre en evidence.

D'autre part, nous avons complete cette serie d'analyses par l'etude de
1 action d'un compose auxinique, l'acide p'-indolyl-acetique (ABIA), sur
l'entree du fluor. Dans tous les essais dont il est fait mention dans ce
travail, nous avons utilise, comme source de fluor, du NaF ä diverses
concentrations.

Test biologique

L'etude de Taction du fluor sur la morphologie et la physiologie des
feuilles a donne lieu ä un certain nombre de travaux; parmi les plus re-
cents, nous citerons ceux de Lawrenz et Mitchell (1941), Zimmerman
(1950), Johnson et coll. (1950), Allmendinger (1950), Reckendorfer
(1952), Cortesi (1953), Haas et coll. (1955), Thomas (1956), Hill et
coll. (1958). Nous discuterons plus loin ceux qui ont trait a l'influence que
peut avoir le fluor sur les chlorophylles foliaires.

Nous avons choisi, comme test biologique, des feuilles de quatre plantes
generalement cultivees dans des terrains qui peuvent subir Taction de gaz
fluores, il s'agit de l'abricotier, du cerisier, du pommier et de la vigne.

Techniques

Nous resumerons brievement la methode de preparation de ces disques
de feuilles (figure 1):

1. des disques de 15 mm de diametre sont decoupes ä l'emporte-piece et deposes provi-
soirement dans une solution de Ringer;

2. parallelement, on place dans des boites de Petri de 16,7 cm du coton et un papier-filtre;
3. on met de 1'eau deionisee ou la solution active de fapon a avoir les chiffres moyens

suivants (en g):

Boite de Petri 461,50
+ filtre 462,70

flltre 1,20
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+ filtre + coton 464,95
filtre + coton 3,45

+ filtre + coton + ean 484,60
filtre -j- coton -j- c&u 23,10
Eau 19,65

4. ces disques (40 par boite et 120 par essai) resteront un temps variable dans ces boites de

Petri, elles-memes conservees dans un incubateur (obscurite, 25 °C).

t
50

1

167

Figure 1

Schema illustrant le montage utilise dans ces essais pour le traitement par NaF de disques
de feuilles. A Couvercle de la boite de Petri; B Recipient de base; C — Coton impregne
d'une solution active (eau, NaF, ABIA); D Disque de papier-filtre; E — Bisque de

feuille. Les dimensions sont donnees en mm

Quelques donnees experimentelles

On peut evaluer, d'abord, les variations du poids frais de ces disques,

lorsqu'on les met en contact pendant un certain temps (12 et 24 h) avec de

l'eau deionisee. Ces chiffres, reportes dans la figure 2, sont importants ä

connaitre. lis nous seront utiles pour rapporter les valeurs du taux en
fluor dans les essais suivants.

Les premiers resultats montrent que:

1. des disques de memes dimensions n'ont pas initialement le meme poids:
ceux de feuilles de cerisier sont les plus legers, ceux de la vigne les plus
lourds;
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Figure 2

Variations (valeurs absolues) de disques de feuilles en presence d'eau. Les mesures sondonnees en mg pour 40 disques. Chaque point correspond a une valeur moyenne calcule*
pour 120 essais

2. l'accroissement de la teneur en eau est egalement different, et on peut
dejä remarquer que les disques initialement plus legers sont ceux qui
absorberont le moins d'eau.

Pour rendre compte plus exactement de l'intensite de l'entree de l'eau
dans les tissus, nous exprimerons les precedents resultats en valeurs
relatives, calculees par rapport au lot initial correspondant (%). Les valeurs
obtenues sont donnees dans la figure 3; elles autorisent les remarques sui-
vantes:

1. l'accroissement du poids frais est d'autant plus eleve que la duree d'in-
cubation est plus grande;
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Figure 3

Variations (valeurs relatives) de disques de feuilles en presence d'eau. Les resultats sont

donnes par rapport aux valeurs initiales respectives

2. les disques de cerisier restent ceux qui absorbent relativement le moins

d'eau, alors que ceux de la vigne en retiennent des quantites appre-

Ces chiffres seront employes dans le calcul de la «teneur dynamique» en

fluor, ils nous paraissent essentiels pour comparer les resultats obtenus.

De nombreux travaux font mention de resultats concernant le taux en

fluor des tissus vegetaux; nous citerons en particulier ceux de Mitchell
et coll. (1945), de Zimmerman et coll. (1956 et 1957) de Ledbetter
(1960) et de Alther (1961). Plus rares sont les publications mentionnant

la description de techniques commodes et precises pour le dosage en fluor

dans les tissus. Mentionnons les methodes de Willard et coll. (1933),

Biraghi (1938), Miller et coll. (1948), Fabre et coll. (1955), Nielsen et

coll. (1955), Mavrodineanu et coll. (1956) et de Nielsen (1958). Parmi

les techniques recentes, nous avons pratique celle de Gwirtsam,
Mavrodineanu et Coe (1957) et essaye celle de Zundel (1960) et celle de

Matthey, Fassa et Demole (1960). Nous avons finalement adopte la

ciables.

Dosage du fluor dans les tissus

Quelques methodes
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methode mise au point par Oelschläger et Kirchgessner (1960) et par
Oelschläger (1962) et qui nous a donne d'exoellents resultats1.

Principe de la technique

Apres distillation et purification des extraits de tissus vegetaux, le fluor contenu dans
le materiel a analyser, est dose par une methode colorimetrique indirecte. Un melange
d oxychlorure de zirconium et de cyanine d'eriochrome — qui donne une forte coloration
orange (pH acide) — sert de reactif. En effet, cette solution est partieulierement decoloree

Figure 4

Courbe etalon obtenue par titration du NaF (concentrations en jug de fluor) ä l'aide de la
technique decrite dans le texte. Spectrophotometre Zeiss «Opton» M4Q. Les valeurs sont

donnees % A) en % du coefficient d'absorption

1 Nous tenons a exprimer au prof. Wöhlbier, directeur de l'Institut für Tierernäh-
rungslehre der Landwirtschaftlichen Hochschule, oü nous avons essaye d'abord cette
methode, ä Hohenheim, nos sinceres remerciements. Depuis plus d'un an, avant quo ne soit
publiee cette technique, nous avons pu la mettre en pratique dans noti-e laboratoire.
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par les composes fluores. Sans entrer dans les details techniques, mentionnes dans le travail
de Oelschläger (1962), disons que la courbe etalon est obtenue par mesure du coefficient

d'absorption ä 520 mp (figure 4).

Teneur en fluor des tissus traites

Traitements au NaF

Pour trois concentrations de NaF (1.10-5, 1.10-4 et 1.10~3M), nous avons

determine la teneur en fluor de disques de feuilles de vigne, d'abricotier, de

pommier et de cerisier apres 12 et 24 heures d incubation. Les resultats

sont toujours donnees en mg de fluor pour 100 g de poids sec, les valeurs

sont rapportees au lot temoin correspondant (non traite par NaF) et calcu-

lees pour une variation unitaire de poids frais de 10 mg.

Figure 5

Teneur en fluor (en mg pour 100 g de poids sec) de disques de feuilles. Les mesures ont ete

faites apres 12 et 24 heures, les essais portent sur trois concentrations de NaF
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Les chiffres obtenus, dans cette serie d'essais, sont donnes dans les
tableau 1 (mesures apres 12 h) et tableau 2 (mesures apres 24 h) et dans la
figure 5.

Tableau 1

Teneur en fluor (mg pour 100 g de poids see) rapportee au temoin, de disques de feuilles,
pour une variation unitaire de poids frais de 10 mg

Mesures apres 12 heures

Materiel
biologique

Concentration de NaF en M

1.10-5 1.10-4 1.10-3

Vigne 1,82 2,14 2,45

Abrieotier 0,81 1,26 1,27

Pommier 1,70 1,64? 1,96?

Cerisier 1,94 2,42 2,04?

Tableau 2

Teneur en fluor (mg pour 100 g de poids sec) rapportee au temoin, de disques de feuilles,
pour une variation unitaire de poids frais de 10 mg

Mesures apres 24 heures

Materiel
biologique

Concentration de NaF en M

l.io-5 1.10~4 1.10"3

Vigne 2,34 2,02 3,51

Abrieotier 1,02 1,36 1,41

Pommier 1,71 1,84 1,99

Cerisier 2,78 3,45 4,10

Quelques remarques generales s'imposent:
1. pour des concentrations Äquivalentes de NaF, les disques de feuilles du

cerisier sont ceux qui paraissent absorber le plus de fluor;
2. 1 accumulation du fluor, au cours du temps, est tres variable suivant le

materiel employe; ainsi, pour l'abricotier et le pommier le taux en fluor
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change-t-il tres peu en 24 heures, alors que pour le cerisier les

differences sont appreciables.

II nous a paru utile d'exprimer les resultats precedents d'une autre

fa§on encore, en rapportant la tenenr en fluor des tissus par rapport a

celle du milieu (exprimee par exemple en mg de F/litre de milieu). Dans la

figure 6, oil ces valeurs sont donnees (apres 24 h), il est tout ä fait caracte-

ristique de relever combien differe, pour ces divers disques de feuilles, le

«pouvoir de penetration» du fluor dans les tissus.

L I

0.1 0.2

' i i i ' 11 _i i i i i i i

0.5 5 10 20

MG F/ LITRE MILIEU

Figure 6

Teneur en fluor (en mg pour 100 g de poids sec) de disques de feuilles. Les mesures ont ete

faites apres 24 heures. Les resultats sont donnes en fonction de la teneur en fluor (calculoe ä

partir de la concentration de NaF) du milieu

Dans le meme ordre d'idee, on peut exprimer la variation de la teneur en

fluor (entre 12 et 24 h) et la encore (figure 7) mais d'une facon plus nette,
les differences entre les lots distincts de feuilles sont encore plus accusees.
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1.10"x M NaF

Figure 7

Variation de la teneur en fluor (entre 12 et 24 h) pour des disques de feuilles (10 g de
poids sec). Les essais portent sur trois concentrations de NaF

Sans entrer dans une discussion trop longue, quelques considerations
generates doivent etre donnees:

1. dans des conditions rigoureusement identiques, des disques de feuilles
provenant d'especes differentes vont absorber du fluor en quantite fort
variable;

2. c'est dans les disques de feuilles de cerisier que le fluor s'accumule le
plus facilement, alors que les disques de feuilles d'abricotier en absorbent

le moins.

II convient de noter que le cerisier, pratiquement insensible aux gaz
fluores, sauf pour des concentrations particulierement elevees, est pre-
cisement celui dont les disques de feuilles absorbent le plus de fluor, tandis
que l'abricotier, dont les feuilles des pousses annuelles presentent souvent
des symptömes de fluorose caracteristiques, donne des disques foliaires de
ces pousses a l'interieur desquels va s'accumuler peu de fluor. Nous sommes
en face d'un exemple particulierement net de sensibilite specifique. Ces
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observations strictement d'ordre biologique peuvent presenter des

consequences pratiques qui ne sont pas sans interet. En effet, il nous parait des

plus discutable de vouloir appretier Fintensite de fiuorose - et par consequent

des degäts y relatifs - par une simple mesure du taux en fluor con-
tenu dans les tissus necroses.

Traitements combines au NaF et a VABlA
Peu de travaux ont ete consacres ä l'etude de Faction combinee du fluor

et de l'ABIA (v. Pilet, 1961a). Deux questions doivent etre examinees

parallelement: 1. action du fluor sur la croissance et secondairement sur les

auxines endogenes et par consequent sur l'ABIA; 2. action du fluor sur le
metabolisme de l'ABIA et secondairement sur la croissance. Mais, comme
nous l'avons montre a plusieurs reprises (Pilet, 1953, 1957, 19615, c et d),
il n'est guere facile de dissocier ces divers processus.

Bonner et Wildman (1947) ont montre que le fluor et certains
fluorures sont d'efficaces inhibiteurs de la croissance des tissus vegetaux.
Ces auteurs confirment ainsi leurs observations sur des disques de feuilles

d'epinard, materiel sur lequel ils avaient etudie les echanges respiratoires
(Bonner et Wildman, 1946). Iis considerent que Faction de ces

composes s'exerce d'abord sur la respiration; l'inbibition de la croissance serait

un phenomene secondaire. En etudiant Faction du fluoro-acetate sur les

echanges respiratoires de coleoptiles d'Avena et d'entre-noeud de Pisum,
Thimann et Bonner (1949) constatent que cette substance bloque la
condensation de 1'acetyl-CoA et de l'oxalacetate. Or, une telle action est

liee a celle de l'ABIA qui se trouve en quelque sorte «bloquee». II s'ensuit

que la croissance des tests biologiques utilises est perturbee. Bonner et

Thimann (1950) examinent alors avec soin les mecanismes probables
d'intervention du fluor dans le cycle pyruvique et les consequences possibles

de ces processus sur la croissance de fragments d'organes vegetaux.
Hackett et Thimann (1953) reprennent, sur des disques de pomme de

terre, cette question. Iis etablissent les relations entre l'absorption
d'oxygene et la penetration de l'eau dans les tissus et montrent le role

joue par le fluor dans ces phenomenes.

Des essais sont en cours dans notre laboratoire2 pour preciser Faction
du fluor sur un certain nombre de processus physiologiques et biochimi-

ques. En meme temps, pour des composes comme l'anisole, la benzylamine,
la benzaldehyde, l'acide benzoique, etc..., nous determinons l'influence de

la position du fluor sur le cycle (o, p et m). Ces essais donnent des indications

sur le mode d'action du fluor dans les tissus vegetaux.

2 P. E. Pilet: Action de quelques composes fluores sur la croissance et la respiration de

tissus vegetaux (en preparation).
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v Les experiences dont il est fait mention dans le present travail et rela-
tivement ä Taction combinee du XaF et de l'ABIA, sont de deux types:
1. traitements paralleles ä l'ABIA et au XaF. Les deux composes sont

donnes en meme temps et Ton fait varier les concentrations de Tun et
de l'autre; les disques de feuilles sont done mis en contact avec une
solution auxinique contenant du fluor;

2. traitements successifs a l'ABIA puis au XaF. Les disques de feuilles
sont d'abord places en contact pendant un certain temps avec de
l'ABIA a diverses concentrations (pretraitement). Apres quoi, les
disques sont laves et on les traite par une solution de XaF.

Traitements paralleles

Xous avons realise ces essais sur deux types de feuilles (vigne et abri-
cotier). Xous avons employe deux concentrations d'ABIA (1.10~5 et
1.10~4M) et trois concentrations de XaF (1.10~s, I.10-4 et 1.10~3M). Les
resultats (teneur en fluor) sont reportes dans le tableau 3, ou sont donnees

Tableau 3

Teneur en fluor (mg pour 100 g de poids see) rapportee au temoin, de disques de feuilles,
pour une variation unitaire de poids frais de 10 mg

Mesures aprös 12 heures
Les lots ont ete traites parallelement par du NaF (1.10-5, 1.10 4 et 1.10_3M)

et par de l'ABIA (1.10-5 et 1.10~4M)

Concentration d'ABIA en M

Concentration
de NaF en M l.lO-oo 1.10-5 O1 If*

VA VA VR VA VR

1.10"5 1,82 1,91 4,81 2,20 20,9

Vigne l.lO-4 2,14 2,21 3,1 2,46 10,3

1.10-3 2,45 2,70 10,2 2,49 1,7

1.10"5 0,81 1,12 38,2 1,22 50,6

Abricotier 1.10-4 1,26 1,51 19,8 1,88 49,2

1.10"3 1,27 1,54 21,2 1,86 46,4

VA: valeurs absolues
VR: valeurs relatives %) par rapport au t&noin
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parallelement les valeurs absolues et les valeurs relatives. Nous en tirerons
quelques remarques generales:

a) valeurs absolues

1. Le taux en fluor augmente avec la concentration du fluor dans le milieu,
ce qui confirme nos precedentes observations;

2. l'accroissement du taux en fluor est plus net pour l'abricotier que pour
la vigne, bien que les disques de ce dernier type de feuille contiennent
nettement plus de fluor;

3. en presence d'ABIA, l'augmentation de l'absorption du fluor est
d'autant plus nette que la concentration d'ABIA est plus elevee, et
ceci est vrai aussi bien pour les disques de vigne que pour ceux d'abri-
cotier.

b) valeurs relatives

1. Pour la vigne, et pour des doses d'ABIA de 1.10~5M, on peut noter que
la penetration du fluor est d'autant plus grande que sa concentration
dans le milieu est plus forte;

Figure 8

Action combinee de NaF et de l'ABIA, ä diverses concentrations sur la teneur en fluor (mg

pour 100 g de poids sec) de disques de feuilles de vigne. Les mesures sont faites apres
12 heures
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2. pour l'abricotier, c'est l'inverse qui se produit; en d'autres termes
l'ABIA ne semblerait favoriser l'entree du fluor que dans la mesure ou
celui-ci n'est pas tres abondant dans le milieu;

3. pour des concentrations plus elevees d'ABIA (1.10_4M), la penetration
du fluor est d'autant plus clevee que celui-ci est moins abondant dans
le milieu.

Ces resultats necessitent quelques commentaires.

II parait evident que l'ABIA agit sur l'entree du fluor dans les tissus de
feuilles de vigne et d'abricotier, mais il est non moins certain que le fluor a
une action sur la penetration de l'ABIA. Les phenomenes observes mon-
trent bien que ee que nous mesurons est en fait la resultante de ces
processus. En effet, si pour de faibles doses d'ABIA, et pour les disques de
vigne, la penetration du fluor est d'autant plus forte que celui-ci est plus
abondant dans le milieu, ce n'est pas ce qu'on observe lorsque l'ABIA
utilise est plus concentre. Pourtant, en presence d'ABIA, le fluor penetre

MG F / 100 G PS / 12 H

2.0

1.5

Figure 9

Action combinee de NaF et de l'ABIA, ä diverses concentrations sur la teneur en fluor (mg
pour 100 g de poids see) de disques de feuilles d'abricotier. Les mesures sont faites apres

12 heures
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mieux que si ce compose est absent. Pour de fortes doses de fluor (1.10~3
M), et pour la vigne surtout, l'ABIA semble reduire, a premiere vue, l'en-
tree du fluor qui reste pourtant toujours superieure ä la valeur qu'elle
prend pour des lots non traites par l'ABIA. Cette observation est impor-
tante, car elle met en evidence Taction que le fluor semble exercer sur
certains mecanismes controles par l'ABIA. II est interessant, ä ce propos, de
noter combien les renseignements obtenus, en analysant les valeurs
absolues, different de ceux que fournit l'examen des valeurs relatives.

Quelques donnees complementaires pourront etre fournies en etudiant
un certain nombre de graphiques concernant cette serie de mesures.

Bornons-nous ä examiner sommairement les variations de la teneur en
fluor (valeurs absolues) apres une periode d'incubation de 12 beures pour
des disques de feuilles de vigne (figure 8) et d'abricotier (figure 9). Ainsi
qu'on peut s'en rendre compte, en etudiant ces graphiques:

1. la teneur en fluor augmente a la fois avec le taux en NaP et avec celui
de l'ABIA;

MG F / 100 G PS -TISSUS /l2 H

3.0

2.5

2.0

1.5

0.5 L

0 L

1.10 M

— 1 10 M

-i—i—i—i i i 11 i i i

0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 20

MG F / LITRE MILIEU

Figure 10

Action combinee de NaF (exprime en mg de fluor dans le milieu) et d'ABIA (a deux
concentrations: l.lO-5 et 1.10_4M) sur la teneur en fluor (en mg pour 100 g de poids sec) de

disques de feuilles de vigne. Mesures apres 12 heures
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2. pour de fortes doses de NaP et d'ABIA, la penetration du fluor est tres
prononcee dans le cas des disques de feuilles d'abricotier et pratique-
ment plus faible pour ceux de feuilles de vigne.

On peut evidemment exprimer ces resultats, comme on l'a fait pour des
traitements sans ABIA (v. figure 6), en donnant la teneur en fluor conte-
nue dans les tissus en fonction de celle (calculee ä partir de la concentration

de NaF en M) du milieu. Ces valeurs (donnees toujours en grandeurs
absolues) seront rapportees pour des disques de feuilles de vigne (figure 10)
et d'abricotier (figure 11) et pour une periode d'incubation de 12 heures.

Ces graphiques appellent quelques remarques:
1. la penetration du fluor est nettement favorisee par l'ABIA, et ceci

d'autant plus fortement que la concentration d'ABIA es plus elevee;

2. dans le cas de la vigne, la teneur en fluor s'accroit presque proportion-
nellement avec la concentration de NaF dans le milieu;

3. pour l'abricotier, l'augmentation du taux en fluor parait limitee; au-
delä d'une concentration du fluor dans le milieu de l'ordre de 2 mg/1,
tout se passe comme si le fluor n'entrad plus ä l'interieur des disques de

MG F/100G PS TISSUS/12H

2.0 _

1.5 _

10 _

0.5 _

0

0.1 0.2 0.5 1 2 5 10 20

MG F/LITRE MILIEU

Figure 11

Action combinee de NaF (exprime en mg de fluor dans le milieu) et d'ABIA (a deux
concentrations: 1.10_5et 1.10 4 M) sur la teneur en fluor (mgpour 100 g de poids sec) de disques

de feuilles d'abricotier. Mesures apres 12 heures
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Figure 12

Teneur en fluor exprimee en valeurs relatives (le % est donne par rapport au lot temoin non
traite par l'ABIA, voir tableau 3, de disques de feuilles mis en contact simultanement avec

NaF (ä trois concentrations) et l'ABIA (1.10-1M)

feuilles. Nous avons dejä discute plus haut le sens qu'il convient de

donner ä cette observation.

Avec l'intention de preciser les interactions probables entre le NaF et

l'ABIA, et de degager Faction reciproque de ces deux substances, nous
avons repris certains resultats pour les exprimer plus clairement.

Donnons tout d'abord (figure 12), la teneur en fluor de disques de

feuilles de vigne et d'abricotier mis en contact avec NaF (1.10~5, 1.10~4 et
1.10~3M) et avec de l'ABIA (1.10~4M) pendant 12 heures. Les valeurs
seront donnees en % par rapport au lot temoin correspondant (diverses
concentrations de NaF seul). Ainsi qu'on peut le voir nettement:

1. la concentration interne du fluor diminue lorsque le taux en NaF du
milieu augmente;

2. cette reduction relative de la teneur en fluor des disques de feuilles est

beaucoup plus caracteristique pour la vigne que pour l'abricotier.
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Ces resultats confirment done cenx que nous avions precedemment
discutes; ils montrent clairement que l'ABIA agit sur l'entree du fluor
dans les tissus, et indiquent egalement que le fluor intervient dans certains
processus physiologiques contröles par l'ABIA.

Ces observations nous paraissent devoir etre prises en consideration
lorsque, du point de vue pratique, on discute de la penetration du fluor
dans les tissus vegetaux. En effet, comme on vient de le voir, cette
absorption de fluor est placee directement ou indirectement sous le controle
des auxines. Or, le contenu meme en hormones de croissance, ce que nous
avons appele 1 'etat auxinique endogene (Pilet, 1961 e et 1962), peut etre
totalement modifie par l'etat physiologique des tissus (v. Pilet, 1953 et
1961a) et surtout varie tres fortement suivant leur age (Pilet, 1961c).
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Figure 13

Teneur en fluor (mg pour 100 g de poids sec) de disques de feuilles de vigne et d'abricotier
mis en contact avec une solution de NaF (1.10-4M) contenant de l'ABIA ä diverses concen¬

trations (1.10-6 ä 1.10~3M). Mesures apres 12 heures
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Par consequent, des feuilles semblables, appartenant a un arbre identique,
situe dans un milieu strictement comparable et en presence d'une meme
concentration en fluor, peuvent en absorber differemment parce que leur
etat auxinique endogene a varie.

Examinons cette fois les variations de la teneur en fluor de disques de

feuilles de vigne et d'abricotier places en contact avec de l'A'BIA ä diverses
concentrations (l.KP6, LIO"5, 1.10"4 et 1.10~3M), et en presence d'une
seule concentration de NaF (1.10~4M). Les resultats de cette nouvelle
serie d'essais (figure 13) montrent que:

1. avec un accroissement de la concentration en ABIA, la teneur en
fluor des disques de feuilles augmente dans la meme mesure;

2. cette penetration acceleree du fluor est plus caracteristique pour les

disques de feuilles d'abricotier que pour ceux de feuilles de vigne;

3. pourtant la vigne contiendra plus de fluor que l'abricotier;

4. les differences observees entre les valeurs absolues et les valeurs rela¬

tives peuvent se justifier par le fait que, sans ABIA, les disques de

feuilles de vigne absorbent de plus fortes doses de fluor que ceux de
feuilles d'abricotier.

Traitements successifs

Afin de mettre plus nettement en evidence Taction reciproque de l'ABIA
et du NaF, nous avons realise les experiences suivantes. Les disques de
feuilles de vigne et d'abricotier sont prealablement mis en contact (pre-
traitement) avec des solutions d'ABIA ä diverses concentrations (1.10-4
et 1.10~3M) et ceci pendant 2, 4 ou 8 heures. Apres quoi, ces disques sont
soigneusement laves dans de l'eau deionisee et deposes sur des papiers-
filtres (voir notre technique) en presence d'une solution de NaF (1.10-4 et
1.10~3M). Nous choisirons comme lots temoins ceux qui n'ont pas ete en
contact avec de l'ABIA mais prealablement places en presence, pendant
2, 4 ou 8 heures, d'eau deionisee, puis traites par NaF.

Les valeurs correspondant au taux en fluor dans les disques de feuilles
ainsi traitees sont donnees dans le tableau 4. On peut remarquer que:

1. la teneur en fluor augmente avec la concentration du milieu en NaF;

2. qu'elle s'accroit avec la concentration d'ABIA, dans les limites de
Celles qui ont ete utilisees;

3. qu'elle est d'autant plus elevee que la duree du pretraitement ä l'ABIA
se prolonge.
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Tableau 4

Teneur en fluor (mg pour 100 g de poids sec) rapportee au temoin1, de disques de feuilles,
pour une variation unitaire de poids frais de 10 mg

Pretraitement ä l'ABIA (1.10-4M et 1.10~3M)

Traitement au NaF (1.10-4M et 1.10_3M)
Duree du pretraitement: x heures

Duree du traitement: 12 heures

Concentration
de NaF en M

Concentration d'ABIA en M

1.10"4 1.10-»

x: 2 x:4 x:8 x:2 x:4 x: 8

Vigne 1.10-4 2,50 2,61 3,17 2,12 2,64 3,84

1.10-3 2,57 2,94 2,72? 2,80 3,37 4,02

Abricotier 1.10-4 1,41 1,57 1,96 1,57 1,62 1,60

1.10-3 1,63 1,73 2,07 1,64 1,40? 2,28

1 Les lots temoins correspondent ä ceux qui n'ont pas ete traites par l'ABIA, et qui ont
ete mis en contact pendant 2, 4 et 8 heures avec de l'eau.

Afin de simplifier la discussion de ces resultats nous avons, pour une
seule periode de pretraitement arbitrairement fixee a 4 heures, examine
pour des disques de feuilles de vigne (figure 14) et d'abricotier (figure 15)
Faction de l'ABIA, administre d'abord et a diverses concentrations
(1.10-5, 1.10-4 et 1.10~~3M) sur celle du NaF donne egalement a trois
concentrations differentes (1.10-5, 1.10-4 et 1.10~3M). Ainsi qu'on peut le voir
dans les deux figures citees:

1. pour la vigne, le taux en fluor interne augmente sensiblement avec
l'accroissement de la concentration externe du NaF; ce fluor endogene
est egalement d'autant plus abondant que la concentration de l'ABIA,
mis en contact prealable avec ces disques de feuilles, est plus elevee;
il n'y a pas entre l'ABIA et le NaF de competition quelconque et les
effets paraissent toujours etre tout au plus additifs;

2. pour l'abricotier, les resultats sont un peu differents et indiquent tres
nettement, pour toutes les concentrations d'ABIA choisies que le NaF,
ä forte dose (1.10_3M) reduit sensiblement Faction stimulante exercee
par l'ABIA.
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Figure 14

Teneur en fLuor (mg pour 100 g de poids see) de disques de feuilles de vigne traites d'abord
(4 h) par de l'ABIA ä diverses concentrations (1.10-5, 1.10 4 et 1.10~3M) puis par du NaF

(12 h) ä trois concentrations (1.10-5, 1.10 4 et 1.10 3M)

II est done nettement demontre que:

a) l'ABIA peut influencer l'entree du fluor aussi bien lorsque ce compose
est donne avant ou en meme temps que le produit fluore;

b) le fluor, pour certaines feuilles (eelles de l'abrieotier notamment), peut
reduire Taction qu'exerce l'ABIA sur sa penetration.

Cette premiere remarque confirme ce que nous disions plus haut quant
ä l'importance de l'etat auxinique endogene sur la penetration du fluor. II
suffit d'une modification de cet etat, du ä l'absorption de composes auxini-
ques exogenes, pour que le fluor, administre apres un tel pretraitement en
subisse encore les consequences.

Afin de voir dans quelle mesure l'ABIA pouvait controler l'entree du
fluor dans les feuilles, nous avons realise l'experience suivante:

Des disques de feuilles de vigne sont traites par de l'ABIA pendant 4

ou 8 heures (x) ä des concentrations de 1.10~4M et de 1.10~3M. Apres
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Figure 15

Teneur en fluor (mg pour 100 g de poids sec) de disques de feuilles d'abricotier traites d'abord
(4 h) par de l'ABIA ä diverses concentrations (1.10~5, 1.10~4 et 1.10-SM) puis par du NaF

(12 h) ä trois concentrations (1.10~5, 1.10-4 et 1.10~8M)

quoi, ces disques sont deposes sur papier-filtre selon notre technique
habituelle et mis en contact avec de l'eau deionisee pendant une periode
variable (que nous appellerons periode intermediate) de 0 ä 8 heures (y).
Ces disques sont alors transporters sur du papier-filtre et places en
presence de NaF a 1.10-4 et 1.10_3M. Les analyses du taux en fluor sont faites
apres 12 heures. Les resultats donnes dans le tableau 5 permettent les
remarques suivantes:

1. la teneur en fluor endogene augmente: a) avec la concentration
d'ABIA, b) avec la duree du pretraitement par l'ABIA et c) avec la
concentration exogene de NaF;

2. si la periode qui separe le moment ou cesse le pretraitement de celle ou
commence le traitement augmente, le taux en fluor reste toujours
relativement eleve, mais la valeur obtenue, si cette periode intermediaire

est nulle, demeure constamment plus forte que celle qui a ete
initialement mesuree.
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Tableau 5

Teneur en fluor (mg pour 100 g de poids sec) de disques de feuilles de vigne, pour une
variation unitaire de poids frais de 10 mg

Pretraitement ä l'ABIA (1.10~4M et 1.10~3M)

Traitement au NaF (1.10"4M et 1.10~3M)

Duree du petraitement: x heures

Duree de la periode intermediaire (eau deionisee): y heures

Duree du traitement: 12 heures

Concentration d'ABIA en M

NaF en M 1.10"4 l.io-3

y x:4 x: 8 x: 4 x:8

0 2,61 3,17 2,64 3,84

1.10"4 4 2,50 2,04? 2,60 3,41

8 2,10 3,00 2,72 3,17

0 2,94 2,72? 3,37 4,02

1.10"3 4 2,12 2,70 3,10 3,80

8 2,05 2,54 1,27? 3,52

Ces observations indiquent done que Taction de l'ABIA est persistante;
elles confirment notre point de vue sur Timportance de l'etat auxinique
endogene et montrent le role que peut jouer la concentration interne des

auxines dans la penetration du fluor a l'interieur de ces disques de feuilles.

Pourtant, si le taux en fluor diminue sensiblement avec la duree de cette

periode intermediaire, il faut admettre que le contenu en auxines, apres
avoir fortement augmente immediatement apres le pretraitement, s'est

mis ä baisser.

A quoi peut-on attribuer ce ralentissement de l'entree du fluor dans ces

disques de feuilles Nous pouvons y voir deux raisons qui toutes deux
concernent cette reduction du taux en auxines endogenes.

1. Tout d'abord, l'ABIA qui est entre dans les disques de feuilles placees

en contact de solutions relativement concentrees, va se mettre ä diffuser

hors des tissus, des l'instant oü ces disques de feuilles se trouveront
avec de l'eau deionisee.

2. D'autre part, l'ABIA exogene qui vient d'entrer dans les disques de

feuilles sera progressivement — puisque l'apport exterieur est supprime -
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degrade par voie enzymatique, et nous devons alors faire intervenir les
systemes auxines-oxydasique (Pilet, 1960 et 1961/).

Teneur en chlorophylle

Quelques travaux

Parmi les premiers symptomes de fluorose dans les feuilles qui furent
enregistres, il faut mentionner la Chlorose. Citons d'abord les observations
de Thomas et coll. (1956) sur le Pin et d'autres coniferes, qui sont tres
sensibles a 1 acide fluorhydrique, et sur les aiguilles desquelles apparais-
sent de petites taches jaunätres qui deviennent brun-rougeätres. Ces
auteurs relevent egalement des taches de Chlorose sur le Mais qui se forment
deux a trois jours apres une fumigation aux gaz fluores. Ces taches n'ont
d ailleurs qu une existence transitoire. Les feuilles de l'abricotier, du
prunier et du pecher deviennent, sous Paction de traitements compara-
bles, d abord jaunes sur les bords avant que ne prennent naissance des
necroses localisees. Pourtant, sur quelques especes - dont le nombre est
d ailleurs limite - des chloroses peuvent etre decelees. De tels processus
sont generalement consideres comme des symptomes initiaux d'une
fluorose des feuilles, (Griffin et coll., 1952; Kendrick et coll., 1956;
Wander et coll., 1956; McNulty et coll., 1956). Pour Solberg et coll!
(1955) et Adams et coll. (1956), le fluor aurait une action sur la structure
des chloroplastes de certaines plantes, dont notamment le Pinus ponde-
rosa. A certaines concentrations, ceux-ci commenceraient, en effet, ä se
decomposer assez rapidement. Quelques travaux ont essaye de preciser le
mode d action du fluor sur les chlorophylles et sur les pigments qui leur
sont associes. On pouvait se demander, etant donnes les resultats macros-
copiques obtenus, si le fluor intervenait sur l'anabolisme des chlorophylles
en empechant leur synthese ou s'il intervenait sur leur catabolisme en
accelerant leur degradation. L'action du fluor sur l'anabolisme de ces
pigments est mal connue; citons pourtant les recherches deBandurski
(1949) qui montre que la biosynthese des Carotinoides est reellement in-
hibee par le fluor. Ceci ne voulait toutefois pas dire que le fluor
intervenait dans la genese des chlorophylles. D'ailleurs, Bogorad (1958) n'a
pas reussi a demontrer que le fluor inbibait la formation de certains pre-
curseurs des chlorophylles comme le porphobilinogene (qui donne des
porphyrines).

Une mention speciale doit etrefaite des recherches deMcNultyetNew-
man (1961) concernant la teneur en chlorophylles et en carotenes de plantu-
les du Phaseolus vulgaris et du Glycine max. Ces auteurs montrent d'abord
que la concentration en chlorophylles a et b (ces pigments ont ete etudies
Selon la technique de Koski et coll., 1950) est nettement reduite a la suite de

6
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traitements an NaF. Sur des plantules etiolees, ils constatent, de plus, que
l'accumulation des chlorophylles a et 6 et de la protochlorophylle est

inhibee par le fluor. Iis ne peuvent pas, par contre, observer une modification

quantitative dans la transformation de la protochlorophylle en

chlorophylle. Des resultats du meme ordre sont obtenus avec les Carotinoides

(doses selon la methode de Goodwin, 1958).

II semble done que la biosynthese des pigments chlorophylliens, comme
aussi leur degradation, soient influencees par des composes fluores. Mais il
convient de rappeler que de telles conclusions ne peuvent etre, sans plus,

generalisees. En effet, les observations qui permettent d affirmer d une

fa§on categorique que le fluor perturbe le metabolisme des chlorophylles,
ne concernent que quelques especes, d'ailleurs peu nombreuses, parmi
lesquelles nous pouvons citer certains arbres fruitiers et divers coniferes.

Le probleme

Sans vouloir, pour le moment, essayer de mettre en evidence Taction du

fluor sur la formation des chlorophylles3, nous nous sommes attaches, a

l'aide d'une technique d'ailleurs tres approximative, a l'examen de la
destruction des pigments foliaires sous Taction du NaF. Etant donnes les

resultats obtenus avec nos essais portant sur l'emploi de NaF et d'ABIA,
nous avons etudie les effets de Taction combinee de ces substances.

Technique

II y a quelques annees, nous avons mis au point (Pilet et Meylan,
1958; Pilet et Gaschen, 1958) une methode de mesure de surface

foliaire. A ce propos, nous avons montre qu'il etait possible, a l'aide de

cette technique, de determiner d'une facon precise, le coefficient de

transparence, de disques de feuilles. Nous dirons quelques mots de cette
methode, employee dans les essais dont il est fait mention plus haut.

On fait tomber sur une cellule photo-electrique particulierement
sensible un faisceau lumineux donne par une lampe dont l'intensite reglable
est maintenue constante durant l'experience. On intercale, entre la source

de lumiere et la cellule, un diaphragme dont l'ouverture peut varier et une

plaque de verre. On mesure, pour une intensite lumineuse et une ouverture
de diaphragme donnees, la valeur lue sur un galvanometre branche sur la
cellule photo-electrique. On depose alors sur la plaque de verre, exacte-

ment en son centre, un fragment de feuille dont on veut determiner la

3 Des essais sont en cours oü l'on se propose d'analyser, par une technique spectro-

photometrique, l'intensite des processus anaboliques correspondant ä la genese de la

chlorophylle a et le role joue par des derives fluores sur ces phenomenes.

82



surface, on note a nouveau la valeur fournie par le luxmetre. On fait alors
varier la surface des fragments. On comprend facilement que si la surface
s'accroit, l'intensite de la lumiere qui tombe sur la cellule va diminuer. On
peut ainsi construire, pour une feuille donnee, la courbe etalon.

Au lieu d'utiliser directement des sections de feuilles, on peut realiser
1 experience suivante: on intercale une feuille (ou un fragment assez
volumineux) entre une plaque de verre et un plateau opaque perce d'un
trou au diametre connu. On determine alors la valeur de l'intensite de la
lumiere qui tombe sur la cellule et qui a traverse la feuille sur une surface
correspondant ä celle de l'ouverture du plateau.

Nous considererons, comme lot temoin, des disques de feuilles non
traites prealablement par l'ABIA ou le NaF. Les valeurs qui seront
discutees seront toujours ramenees ä Celles obtenues pour le temoin,
compte tenu des diverses approximations (v. Pilet et Gaschen, 1958).
Pour chaque serie d'essais, les resultats donnes pour le lot temoin sont
arbitrairement fixes a 100.

Les disques de feuilles de vigne et d'abricotier sont deposes 48 heures
dans les boites de Petri, sur papier-filtre, en presence des solutions actives
selon la technique decrite plus haut. Les essais suivants, pour chaque
serie de disques, ont ete realises:

Ces neuf types d essais ont ete repetes trois fois et les chiffres contenus
dans le tableau 6 correspondent aux valeurs moyennes de ces essais. lis
permettent de tirer les conclusions suivantes:

1. le NaF seul, provoque une sensible reduction de l'opacite des disques
foliaires;

2. cette augmentation du coefficient de transparence est d'autant plus
nette que la concentration en NaF est plus elevee;

3. eile n'est pas la meme pour les disques de feuilles de vigne, que pour
ceux de feuilles d'abricotier, ces derniers etant nettement plus sensibles
que les premiers;

4. 1ABIA seul exerce une action du meme ordre, mais nettement moins
forte que celle du NaF;

Resultats

a) temoins (sans ABIA, ni NaF)
b) contact avec du NaF (1.10~4 et 1.10~3M)
c) contact avec de l'ABIA (l.I0~4 et 1.10~3M)
d) contact avec les deux composes melanges

1 essai

2 essais

2 essais

4 essais
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Tableau 6

Estimation approximative1 de la teneur en chlorophylles (determination du coefficient de

transparence par une methode photo-electrique) de disques de feuilles. Traitement simultane
de NaF (LIO"4 et 1.10"3M) et d'ABIA (1.10"1 et 1.10"3M)

Mesures apres 48 heures

Concentration
de NaF en M

Concentration d'ABIA en M

I.IO-00 l.lO"4 l.lO"3

Vigne

I.IO-00

I.IO-4

l.lO-3

100

82

76

91

74

78?

87

65

58

I.IO-00 100 93 82

Abricotier O1 61 59 62?

l.lO-3 54 48 37

1 Arbitrairement, la valeur 100 correspond au lot temoin (sans NaF et sans ABIA) apres
48 heures.

5. lorsque le NaF est melange ä l'ABIA, les modifications de l'opacite des

disques de feuilles employes sont encore plus caracteristiques; l'effet
resultant du a l'application parallele de ces composes est souvent plus

qu'additif.

Ainsi, les mesures du coefficient de transparence rendent-elles bien

compte, malgre l'aspect sommaire de la technique et l'approximation
biologique delicate des resultats, des processus qui se deroulent dans les

disques de feuilles apres un traitement au NaF et a l'ABIA. II est bien

evident que cette modification de l'opacite des tissus foliaires n'est pas
due uniquement aux variations de la teneur en chlorophylle, d'autres fac-

teurs endogenes sont perturbes et ce que nous mesurons est en fait une
resultante d'un certain nombre de phenomenes probablement fort diffe-

rents.

En attendant de discuter des resultats relatifs a l'analyse spectro-

photometrique du contenu des feuilles en pigments chlorophylliens (v.

note p. 82), ces mesures nous ont tout de meme permis d'examiner, sur

ces disques de feuilles, les consequences d'un traitement au NaF.

II pouvait etre interessant de comparer certains de nos resultats, obtenus

avec la methode decrite plus haut, a ceux qui, sur un materiel a peu pres
«
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Tableau 7

Comparaison entre les variations du coefficient de transparence de disques de feuilles
d abricotier et de vigne et de la teneur en chlorophylles a des feuilles etiolees du haricot,

traitees par NaF a diverses concentrations
Pour-cent d'inhibition calcule par rapport au lot temoin

Mesures apres 96 heures

Concentration
en NaF

Vigne Abricotier Haricot1

2,63.10-3M 27 39 15,5

5,26.10-3M 36 53 30,0

7,89.10-3M 48 66 42,2

10,5.10_3M 56 67 55,5

1 Ces valeurs ont ete recaleulees d'apres Celles contenues dans le travail de McNulty et
Newman (1961); elles etaient donnees en mg de chlorophylle ajg de poids sec.

equivalent, ont ete consaores a Faction du NaF sur la teneur en
chlorophylles. Nous songeons aux experiences de McNulty et Newman (1961),
sur des feuilles du Phaseolus vulgaris. Et pour que soit plus facile la
comparaison de nos observations avec Celles de ces auteurs, nous avons repris
les concentrations de NaF qu'ils avaient utilisees, de meme que nous avons
choisi, comme periode d'incubation, celle qu'ils ont proposee (c'est-a-dire
96 h). Pour simplifier la discussion, les resultats ont ete rapportes en
valeurs relatives calculees par rapport au temoin (non traite par du NaF).

Les chiffres obtenus (ceux qui ont ete tires du travail mentionne et ceux
qui proviennent de nos essais) sont donnes dans le tableau 7 et dans la
figure 16. On en peut tirer quelques conclusions:

1. le taux en chlorophylle a (haricot) est d'autant plus has (% d'inhibition
plus eleve) que la teneur en fluor du milieu est plus forte;

2. le coefficient de transparence, mesure pour des disques de feuilles
d abricotier et de vigne, subit des variations du meme ordre;

3. le parallelisme entre ces trois courbes indique bien que les mesures
d'opacite sont en fait des mesures indirectes de la teneur en pigments
chlorophylfiens.

Pourtant, si les mesures rapportees paraissent etablir nettement une
similitude entre le taux en chlorophylles et l'opacite des disques foliaires,il importe de relever que ces disques ne presentaient, a «l'ceil nu», aucune
Chlorose caracteristique.
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Figure 16

Comparaison entre les valeurs du coefficient de transparence (methode photo-electrique)
de disques de feuilles de vigne et d'abricotier et la teneur en chlorophylle a de feuilles

etiolees du haricot. Oes feuilles ont ete traitces 96 heures par du NaF ä diverses

concentrations. Les valeurs sont donnees en % calcule par rapport au lot temoin. Les chiffres con-

cernant le haricot sont recalcules par rapport ä ceux presentes par McNulty et Newman

(1961). Voir tableau 7

Sans doute est-il premature d'en tirer quelques conclusions generates

relativement a Faction du fluor sur la genese et la degradation des chloro-

phylles. Mais il est possible de conserver, pour le moment du moins, un
certain nombre d'hypotheses. Le fluor peut agir d'abord sur les precur-
seurs des pigments chlorophylliens, soit en empechant leur biosynthese,
soit en retardant ou en inhibant leur transformation en chlorophylles. Le

fluor peut intervenir directement sur les chlorophylles constituees en pro-
voquant leur degradation. II parait evident, avec les essais in vivo et in
vitro realises que le fluor intervient au niveau des enzymes responsables de

ces processus, mais il y a lä un immense domaine de recherche encore fort

peu explore.
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Discussion

Une question essentielle, a laquelle nous avons fait allusion a plusieurs
reprises dans ce travail, merite d'etre discutee sommairement dans la
perspective des resultats obtenus. L'analyse de la teneur en fluor des
tissus vegetaux nous parait d'abord absolument indispensable lorsqu'on
essaie de rendre compte de divers processus physiologiques et biochimi-
ques sur lesquels agit le fluor. Malheureusement, dans trop de travaux, on
se borne encore ä exprimer les variations de ces phenomenes en fonction
du taux externe en fluor. On oublie que le fluor ne penetre pas toujours
egalement dans les tissus vegetaux. Pour connaitre exactement Taction de
cet element sur les mecanismes biologiques, il est bien plus utile de savoir
exactement ä quelle concentration endogene il agit. Ces renseignements
accumules dans cet ordre d'idees ne sont pas inutiles pour les problemes
pratiques que pose Taction du fluor sur la morphologie et la physiologie des
plantes.

En effet, nous savons maintenant que:

a) le taux en fluor des tissus vegetaux n'est pas toujours en relation directe
avec celui du mi l ieu ambiant;

b) certaines especes en absorbent de fortes quantites, meme si elles se
trouvent dans une atmosphere qui en est presque depourvue;

c) d'autres especes ne retiennent que peu de fluor, meme si elles vivent
dans un milieu qui en contient beaucoup.

II s'ensuit que l'appreciation des symptomes de fluorose, tant morpho-
logique que physiologique, ne peut etre valablement entreprise que par la
connaissance simultanee du taux en fluor dans le milieu ou se trouvent les
plantes examinees et a Tinterieur meme de leurs tissus.

La encore, une discussion nuancee s'impose. La sensibilite des plantes
vis-a-vis du fluor n'est pas la meme d'un vegetal ä l'autre. Certaines plantes
peuvent etre tres riches en fluor et ne presenter que peu de symptomes
caracteristiques, alors que d'autres, pratiquement «demunies» de fluor
offrent a l'observation macroscopique, microscopique ou biochimique des
signes evidents d'une fluorose caracterisee.

Enftn, il serait egalement discutable de generaliser les experiences faites
en laboratoire et d'en tirer, pour le domaine pratique, des conclusions im-
mediates. Les concentrations generalement utilisees pour des essais
quantitatifs, restent toujours bien au-dessus de celles qu'on trouve reelle-
ment dans la nature. Pour que soit bien claire Taction du fluor sur certains
processus envisages, il est en effet indispensable d'utiliser des quantites de
fluor suffisamment elevees pour que les observations soient possibles. Or,
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il n'est pas du tout prouve qu'ä des concentrations plus faibles, et avec les
innombrables facteurs peripheriques qui existent et agissent dans des cultures

exterieures, le fluor se comporte de semblable facon.

Resume

1. Des analyses du taux en fluor, ä l'interieur des tissus vegetaux (disques
de feuilles calibres) d'abricotier, de vigne, de cerisier et de pommier, ont
permis d'etablir, en tenant compte des variations de poids, des rapports
entre la concentration endogene et exogene de cet element.

2. L'etude de la penetration du fluor, dans certaines conditions precises, a

pu etre ainsi entreprise.

3. Le taux en fluor des tissus necroses ne saurait etre un critere valable
pour l'appreciation d'une fluorose, et par consequent de l'amplitude des

degäts y relatifs.

4. L'intervention de l'ABIA (acide /5-indolyl-acetique) est particuliere-
ment nette; cette substance favorise l'entree du fluor, et cette action
depend de sa concentration interne. II est done essentiel, pour preciser
la sensibilite d'un tissu ou d'un organe vegetal au fluor, d'en connaitre
l'etat auxinique endogene.

5. A fortes doses, le fluor dont l'absorption est acceleree par l'ABIA, se met
ä agir sur ce compose auxinique, et en diminue notablement l'efficacite.

6. Le fluor intervient dans le metabolisme des pigments chlorophylliens,
soit en ralentissant l'anabolisme de ces substances, soit en accelerant
leur catabolisme. La encore l'ABIA entre en synergisme avec cet
element.

Ce travail a pu etre realise grace ä la collaboration technique de Mesdemoiselles A. Wolff,
J. Blanchard, S. Delafontaine, A. Carrard, E. Knüsli et D. Forney.

Zusammenfassung

1. Analysen über den Fluorgehalt im Innern pflanzlicher Gewebe (ge¬

eichte, ausgestanzte Blattscheibchen) des Aprikosenbaumes, der Rebe,
des Kirsch- und des Apfelbaumes erlaubten die Festsetzung von
Verhältniszahlen zwischen der endogenen und exogenen Konzentration
dieses Elementes, unter Berücksichtigung der Gewichtsunterschiede.

2. Das Eindringen des Fluors unter bestimmten, genauen Bedingungen
konnte studiert werden.
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3. Der in nekrotischem Gewebe festgestellte Fluorgehalt ist kein geeignetes
Mittel zur Festsetzung des Grades der Fluoreinwirkung oder gar der

damit im Zusammenhang stehenden Schäden. Ebenso ist die
Empfindlichkeit gegenüber Fluor von einer Pflanzenspezies zur anderen
verschieden.

4. Die Auswirkung des IES (/5-indolylessig,säure) tritt besonders deutlich
hervor; diese Substanz begünstigt den Eintritt des Fluors, ein Vorgang,der von der internen Konzentration abhängt. Um die Empfindlichkeit
eines Gewebes oder eines pflanzlichen Organes auf Fluor bestimmen zu
können, ist es demnach wesentlich, dessen endogenen Wachstumszustand

zu kennen.

5. Bei starken Dosen beginnt das Fluor, dessen Absorption durch das IES
beschleunigt wird, auf diesen Wuchsstoff einzuwirken, was dessen
Wirksamkeit erheblich vermindert.

6. Das Fluor schaltet sich in den Stoffwechsel der Chlorophyll-Farbstoffe
ein, wobei es einerseits den Aufbau dieser Substanzen verlangsamt,
andererseits deren Abbau beschleunigt. Auch hierin tritt das IES in
einen Synergismus mit diesem Element.

Summary

1. Analyses of the fluorine concentration of plant tissues (calibrated,
small disks of leaves) of the apricot tree, of grape, of the cherry and the
apple tree permitted to establish ratio figures for the endogenous and
the exogenous concentration of this element, taking account of the
weight differences.

2. It was possible to study the penetration of the fluorine under certain
precise conditions.

3. The fluorine content found in necrotic tissue is no proper criterion to
determine the degree of fluorine effect or the damage. Furthermore
varies the fluorine sensibility from one plant species to another.

4. The effect of the IAA (/f-indolyl acetic acid) is particularly striking;this substance promotes the entrance of the fluorine, a process which
depends on the internal concentration. To define the sensibility to
fluorine of a tissue or a plant organism it is therefore essential to know
its endogenous state of growth.

5. In case of heavy dosis, the fluorine, the absorption of which is accelerated

by the IAA, begins to influence this auxin compound thereby
reducing considerably its efficiency.
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6. The fluorine interferes with the metabolism of the pigments of the

chlorophyll, causing on the one hand a retardation of the anabolism of

these substances, on the other hand an acceleration of their catabolism.

Also here the IAA enters into a synergism with this element.
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