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Action du 3-amino-l, 2,4-triazole (ATA) sur la croissance
en longueur du Lens culinaris Medikus

Par M. Gaschen

Laboratoire de physiologie vegetale, Universite de Lausanne

(Dir.: Professeur P.-E. Pilet)

Manuscrit re§u le 21 fevrier 1963

PARTIE I
Generalities

Introduction

Les travaux de Gast et coll. (1955, 1956) sont parmi les premiers a
faire etat de recherches sur les composes triaziques. Van Der Westering
(1957) met en evidence des substances de croissance, derivees du tetrazole
dont certaines, comme le 5- (indolyl-3-methyl)-tetrazole, presentent une
tres grande activite sur les tests Avena (allongement) et Pisurn (courbure).
Puis on realisa la synthese d'une substance voisine, le 3-amino-l, 2, 4-triazole

(ATA) qui fut reconnue des le debut comme un herbicide efficace.

Jusqu'en 1959 peu de chercheurs essaient de resoudre les problemes
physiologiques que pose l'utilisation de l'ATA.

Signalons pourtant en 1957 les travaux de Linser et Kiermayer sur
Elodea ainsi que ceux de Rogers (1957) qui etudie d'une part les
processus de penetration de la substance et d'autre part son action sur la
chlorophyllogenese.

En 1958 Feinstein, Berliner et Green remarquent que l'injection
d'ATA a des rats declenche le developpement d'une tumeur qui est
parallele a une diminution de l'activite des catalases endogenes. La meme
annee Frederick et Gentile reussissent ä montrer une intervention in
vivo de l'ATA dans le cycle glucidique au niveau de Tester de Cori. L'ATA
se lierait au metal specifique d'une enzyme essentielle. Remarquons toute-
fois que ce dernier point semble peu probable car la liaison ATA-metal
a une constante de stabilite plus faible que celle de ATA-proteine. Mais
la formation d'un complexe parait sür entre le glucose-1-phosphate et
1'ATA. Signalons encore les travaux de Massini (1959) sur la penetration
et le transport de TATA dans les tissus de haricots. En 1961 les etudes de
Sund, Jackson, Massini, Frederick et coll., Van den Bos. Pilet
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et Gaschen, ont apporte les premiers resultats obtenus sur des tissus
traites par l'ATA.

Dans cette breve introduction, il ne nous est evidemment pas possible
de citer les innombrables publications qui, ces dernieres annees, ont ete

consacrees ä des composes du groupe des amidines (Pilet, 1961, p. 605),

parmi lesquelles nous rencontrons precisement l'ATA et les triazines.

Incapable de passer en revue les caracteristiques de toutes ces

substances, nous nous sommes arrete ä Taction physiologique de l'ATA sur
la croissance du Lens, completee par quelques resultats obtenus parallele-
ment lors de l'appbcation d'autres triazines couramment utilisees dans

la pratique.

Le probleme

Le but que nous nous sommes alors fixe a ete de determiner Taction reelle de l'ATA sur
la croissance de tissus provenant de jeunes plantules du Lens culinaris Medikus. Comrae

Tont montre de nombreux auteurs et recemment Pilet et coll. (1959b, 1961a), il est tres
difficile et delicat de vouloir, sur la base uniquement de mesures d'allongement, conclure
ä des processus de stimulation ou d'inhibition de la croissance. En pareil cas, il faudrait,
pour des racines par exemple, tenir compte des diverses zones composant Taxe radiculaire
(zone de divisions, d'elongation, de differentiation) (Pilet, 1960c).

C'est pourquoi il nous parut important de completer nos resultats par l'etude de quelques

problemes relatifs aux metabolismes auxinique et proteinique.

N'oublions pas que si, d'une maniere generale, le terme de croissance (Heller, 1960)

suggere line augmentation de la taille, d'autres processus encore s'y trouvent directement
lies. II sera utile, dans certains cas, de tenir compte de reactions physiologiques au niveau
de la cellule telles que: augmentation de la taille cellulaire (auxesis), ou proliferation de

cellules (meresis).

Nous avons egalement entrepris l'etude des variations de poids: poids frais (PF) et

poids sees (PS). II est alors aise de determiner les variations de la teneur en eau, dependante

(Pilet, 1961 g) de 1'etat auxinique endogene, responsable egalement de la Synthese des

membranes cellulaires.

D'autre part il etait opportun de determiner si l'inhibition de l'allongement enregistre
tres souvent ä la suite de traitement ;i TATA etait due a une eventuelle augmentation du
catabolisme des phytohormones ou a un ralentissement consecutif ou anterieur de la pro-
teogenese liee au metabolisme auxinique.

Jusqu'a ces dernieres annees les recherches relatives k la biochimie de la croissance ont
surtout ete guidees par l'etude du mode d'action des auxines. C'est la raison pour laquelle
nous avons constamment relie nos observations avec Celles qui concernent, par exemple,
l'acide /i-indolyl-acetique (ABIA).

Le materiel

Nos essais concernent essentiellement la racine ou des fragments de racines du Lens

culinaris Medikus. Nous avons egalement employe pour des mesures de croissance des

segments d'epicotyles du Lens. Cette plantule a ete abondamment utilisee, surtout dans

notre laboratoire. C'est pourquoi nous avons eu recours a ce materiel dejä bien connu

(Pilet, 1951; Pilet et Went, 1956).
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Les produits utilises

Devant le peu de travaux traitant de Taction des triazines, il nous a semble judieieux
de prendre, ä titre de comparaison, les valeurs donnees par l'acide /?-indolyl-acetique (ABIA,
fig-1 A)> substance qui a fait l'objet de nombreuses et importantes reeherehes (Pilet, 1961 d,
p. 156).

DERIVES PHOSPHORES

R1 PRODUITS VALEURS DE R2

63^ i -H
CH3v /CH3
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154
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~C3H7

-C4H9
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CH3 ch3
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155
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—.C5H11

O'-CH

177 <i> CI

x~f ® ® Cl
Figure 1

Produits utilises. A: ABIA; B: ATA; C: derives phosphores de TATA; D: s-triazines

Composes triaziques

a) groupe de triazines (fig. 1C)

3-amino-l, 2, 4-triazole (ATA) (fig. IB)
2-(grp. phosphoryl)-3-amino-l, 2, 4-triazole (63)
2-(grp. phosphoryl)-3-amino-5-propyl-1, 2, 4-triazole (154)
2-(grp. phosphoryl)-3-amino-5-butyl-l, 2, 4-triazole (254)
2-(grp. phosphoryl)-3 -amino-5-pentyl-l, 2, 4-triazole (137)
2-(grp. phosphoryl)-3-amino-5-phenyl-1, 2, 4-triazole (155)
2-(grp. phosphoryl)-3-amino-5, (4-oxy-methyl-phenyl)-l, 2, 4-triazole (178)
2"(grP- phosphoryl)-3-amino-5, (4-chlorophenyl)-l, 2, 4-triazole (177)

b) groupe des s-triazines (fig. ID)
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Produits X Y

Atrazine

Simazine

-NH-C'H5

-NH-C!H5

-NH-CH (CHS)2

-NH-C2 H5

Chlorazine -N (C2H6)2 -N (C2H5)2

PARTIE II
La croissance

A. Variations d'allongement

1. Techniques

Le detail des methodes employees ici a dejä fait l'objet de nombreuses publications de

Pilet (1959b) et Pilet et coll. (1959b; 1960).

1.1: plantules

A l'aide de ce test nous mesurons les variations d'allongement de la racine pour des

plantules du Lens n'ayant subi aucune mutilation (Pilet, 1951, 1953a).

a) Imbibition: les graines sont placees 4 heures dans de l'eau dist. et deionisee (25°C,

obscurite); b) mise en germination: les graines, apres un soigneux ringage d'abord a l'eau
ordinaire puis ä l'eau dist., sont deposees (env. 150) sur des papiers-filtres imbibes chacun

de 4,7 ml d'eau dist. et deionisee, prealablement mis dans des boites de Petri (0 16,5 cm);
c) on place alors celles-ci 24 heures" a l'etuve (25DC, obscurite); d) repiquage: on choisit les

plantules dont la racine atteint 5 mm, avant de les deposer par lots de 10 dans des boites
de Petri 0 9 cm) dont le fond est recouvert par un papier-filtre imbibe de 1,7 ml d'eau

dist. et deionisee, ces boites sont placees dans les memes conditions que ci-dessus; e) selection

: 24 heures plus tard on choisit les plantules dont la racine atteint 18 mm ± 2; f) test:
les plantules choisies sont deposees dans des boites de Petri (10 par lot) dont le fond est

tapisse d'un papier-filtre imbibe de 1,7 ml d'une solution aqueuse contenant ou non la
substance active.

Ce test, portant sur des fragments de racines du Lens culinaris Medikus, voisin de celui

que decrit et emploie Pilet dans plusieurs de ses travaux, a ete perfectionne par Pilet et
coll. (1959b, 1960), qui y ont introduit diverses caracteristiques empruntees, entre autres,

aux tests de Audus et Shipton. D'autre part nous avons legerement modifie les temps de

selection et de croissance dans le but d'obtenir, aux cours de nos travaux, du materiel bio-

logique ayant les memes caracteristiques d'äge et de culture. L'imbibition, la germination
et le repiquage se font de maniere identique ä ce qui a ete dorrne pour le test precedent.
Les changements dans le deroulement des operations interviennent lors de la selection;

d) selection: on choisit les racines dont la longueur atteint une valeur de 22 mm ± 1 et on
les depose provisoirement sur un papier-filtre imbibe de quelques ml d'eau dist. et
deionisee; e) test: on sectionne les 5 mm apicaux de chaque racine que l'on depose dans une

solution tampon phosphate, saccharosee (1 %), pH 5,1. Ces sections sont alors placees sous

une guillotine speciale (Pilet, 1959b) qui permet d'obtenir des fragments de 3 mm dz 0,2;

ces derniers sont utilises pour le test ä proprement parier; f) preparation des boites: on

depose dans des boites de Petri (09 cm) 10 ml soit de la solution tampon uniquement
(temoins) soit cette meme solution a laquelle est ajoutee la substance active etudiee (traites);

1.2: test R
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g) on placera dans chaque boite un petit «fer ä cheval» en verre entoure d'nn papier-filtre
de fa£on que les bords seuls soient en contact avec la solution que l'on a mise au fond; h) les
fragments, prealablement mesures, sont alors poses sur le filtre; on place enfin les boites ä
l'etuve (25 °C, obscurite).

1.3: test T
Ce test base sur l'allongement de fragments de tiges du Lens (Pilet, 1959, Pilet et

Collet, 1959b) permet de deceler les variations de croissance d'epicotyles traites par les
substances qui font l'objet de ce travail. L'imbibition, la germination et le repiquage se
font de maniere identique ä ce que nous avons precedemment d£crit.

d) Les plantules choisies apres repiquage (racines de 5 mm) sont deposees sur vermiculite,
saturee d'eau dist. et deionisee. A cet effet nous utilisons des pots de terre cuite et deposons
6 graines par pot; e) ceux-ci sont mis ä l'etuve (25°C, obscurite) dans une atmosphere
ventilee; f) apres 120 heures on sectionne les plantules dont la longueur de la tige est de
40 mm i l;g) test: on decoupe dans le second entre-noeud (partie superieure) un fragment
de 5 mm; h) on depose ces fragments dans des boites contenant une solution tampon
phosphate, saccharosee (2,5 %), pH 6,1, possedant ou non la substance active (chaque boite
contient 20 sections); i) on met le tout a l'etuve (25°C, obscurite) sur un plateau mobile
(100 trajets/mn).

Expression des resultats
Les mesures de la croissance du materiel biologique utilise et l'expression des resultats

sont les memes pour les trois types de tests que nous venons de decrire. Nous resumerons
ci-apres les points principaux: les valeurs se rapportant aux temoins sont notees TE;
celles designant les tissus traites TR; les mesures de la longueur se font ä l'aide d'une loupe
binoculaire a echelle micrometrique, la source lumineuse est celle d'une lampe de 30 watts
munie d'un filtre permettant une lumiere verte; au moment de l'obtention du materiel
vegetal servant a l'experience, on fait une mesure de longueur soit L0, une seconde mesure
est faite 24 heures apres le traitement, soit L24; nous tirons les relations suivantes: allonge-
ment absolu: L24—L0 — A L; allongement relatif par rapport a la longueur initiale:
L24—L0
— 100 a% allongement relatif par rapport ä celui des temoins:

o

ZlL-TD—ZILTU

^ ^.100 b%
Z1XJTE

Remarques: dans tous nos essais sur la croissance qu'il s'agisse de racines entieres, de
fragments de racines ou de sections de tiges, nous avons repete, pour les diverses
concentrations de chaque produit, de nombreuses fois les traitements auxquels etaient soumis les
differents lots. Lors du rassemblement de nos resultats nous avons retenu que les mesures
de longueurs ne depassant pas les caracteristiques suivantes: a) pour des organes entiers
± 0,5 mm de la longueur prise pour valeur initiale; pour des fragments d'organes d: 0,04 mm
de la longueur prise pour valeur initiale; d'autre part les moyennes donnees dans les
tableaux et figures sont obtenues, pour chaque lot, sur 300 individus repondant aux
caracteristiques ci-dessus; un calcul statistique nous a montre que l'ecart maximum que nous
pouvions avoir sur a% et b% etait de 9,2%, que nous avons uniformement ramene a
± 9%.

2. Action de VABIA
2.1: plantules

En 1951, Pilet avait montre tout Finteret qu'il y avait ä analyser la
croissance des racines liees ä la plantule entiere (Pilet, 1951, 1953a).

4
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En effet, l'allongement des raeines est la resultante d'un certain nombre
de processus qui interferent et parmi lesquels il faut placer les «mouve-
ments» des auxines endogenes qui venant d'autres regions de la plante
s'accumulent dans les raeines. L'utilisation des tests types «fragments
d'organes» qui fournissent des donnees essentielles sur la croissance tis-
sulaire n'est pas ä l'abri de severes critiques (Pilet, 1961). II est certain

que des traumatismes viennent perturber les reponses observees et le fait
d'avoir isole l'organe le place dans des conditions biologiques fort eloi-

gnees de ce qu'elles sont lorsque la racine reste integree ä la plante intacte.

Figure 2

Action de l'ABIA sur la croissance en longueur du Lens

1: plantules; 2: test R; 3: test T; A: AL2tmm; B: a%; C: b%

La figure 2 permet les remarques suivantes:
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1. jusqu'ä une concentration d'ABIA de 1.10_4M, la valeur de l'inhibition
d'allongement, dans le cas d'une racine intacte, est superieure ä Celle
observee pour celle des fragments du meme organe;

2. pour des concentrations superieures, on constate une reaction plus
faible;

3. les differences relevees peuvent etre imputables ä un phenomene
«d'autodefense» des tissus traites, processus qui «freinerait» peut-etre
l'elaboration des produits du catabolisme auxinique. Toutefois, si nous
poursuivons nos mesures au-delä de 24 heures, les valeurs acquises avec
les tests sur fragments ou organes entiers tendent a se confondre.

4

Aux vues de ces premiers resultats, obtenus en donnant ä de jeunes
tissus de l'ABIA exogene, nous devons constater qu'il est tres difficile de
tirer une regle generale quant ä Taction de l'auxine fournie aux tissus.
Pilet (1961b), Pilet et Siegenthaler (1961) ont montre d'une part
l'importance de la repartition in vivo des substances de croissance. Nous
pouvons toutefois dire, de nombreux travaux Tont montre, que des tissus
pauvres en auxines reagissent, lors d'un traitement ä l'ABIA, par une
Stimulation de la croissance.

2.2: test R

L'etude de Taction de l'ABIA sur des fragments de racines (test R) a
donne lieu ä un certain nombre d'experimentations dont les conclusions
se situent toutes dans la perspective des recherches de Pilet et coll. qui
ont mis en evidence les rapports entre la croissance des racines, leur etat
auxinique et l'importance des traitements phytohormonaux (Pilet, 1951,
1953b, 1958, 1960b, 1961 d): contenu endogene plus apport provenant
du milieu de culture auquel nous avons ajoute de l'ABIA. Remarquons
une legere augmentation de l'allongement pour un traitement a la concentration

de 1.10~7M. Cette valeur pourtant n'est pas significative. Aussi,
admettrons-nous, pour toutes nos discussions, que des doses en dessous
de cette proportion ne peuvent provoquer une variation decelable par les
techniques utilisees. Toutefois, nous pouvons dire que la stimulation,
observee 4 la suite de l'application de faibles quantites d'ABIA, est essen-
tiellement due a une distention des membranes cellulaires, sans qu'il y ait
croissance a proprement parier. Car, dans ce cas, nous aurions genese de
nouvelles cellules, done formation de pecto-cellulose et cellulose, d'oü
augmentation du poids sec (PS); or les resultats reportes plus loin ne per-
mettent pas de l'affirmer.

2.3: test T

Signalons que parmi les premiers travaux traitant de la croissance des
tiges sous Taction de l'ABIA, il s'agissait presque exclusivement d'organes
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entiers. II faut attendre 1949, avec Galston et Hand sur Pisum puis
plus tard Pilet sur Lens, pour qu'on commence a realiser des tests avec
des fragments.

Pour nos essais nous avons employe le test T decrit par Pilet et Collet
(1959b). Les resultats donnes dans la figure 2 autorisent les conclusions
suivantes:

1. les sections temoins (ABIA 1.10~ooM) presentent un allongement
caracteristique;

2. les reponses ä l'ABIA sont differentes suivant les concentrations
utilisees;

3. jusqu'ä 1.10_5M il y a augmentation nette de la croissance;

4. bien que 1.10~4M provoque encore une augmentation de l'allonge-
ment, on remarque depuis cette valeur une inhibition, qui devient
tout ä fait significative depuis 1.10_3M.

La difference des reponses de fragments d'epicotyles par rapport a ceux
de racines ä la suite d'une adjonction d'ABIA au milieu de culture est
comprise en sachant que l'etat auxinique endogene n'est pas semblable
entre ces elements d'organes. La dose d'ABIA intra-cellulaire, comme on
l'admet actuellement, est beaucoup plus faible pour la tige (Pilet, 1961 d,

p. 415).

Toutefois de fortes concentrations de substances actives, a partir de
1. If)-4 ä 1.10_3M, nous conduisent a un ralentissement de la croissance;
phenomene du probablement cette fois ä l'accumulation dans les tissus
de produits du catabolisme auxinique (Pilet, 1961 d).

L'emploi simultane du test R et du test T permet de mettre en
evidence, comme Pilet l'a montre ä plusieurs reprises, des composes
endogenes qui sont de veritables inhibiteurs ou accelerateurs de croissance et
dont le comportement physiologique ne se situe pas au niveau des

auxines endogenes (Pilet, 1961c; Pilet et Mimault, 1959f).

3. Action de l'A TA

3.1: plantules
Nous constatons (fig. 3) qu'apres 24 heures de traitement l'ATA se

montre reellement actif a partir des concentrations de 1. 10~5Ma 1.10_4M.
L'inhibition de la croissance est d'autant plus forte que la concentration
utilisee est grande. Les valeurs de b% sont plus prononcees dans ce type
d'experience que pour les deux tests suivants (fait egalement remarque
pour les traitements ä l'ABIA seul).
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Figure 3

Action de l'ATA sur la croissance en longueur du Lens
1: plantules; 2: test R; 3: test T; A: AL2i mm; B: a %; C: b %

Nous admettrons alors, de nombreux auteurs le constatent dans des
travaux recents (Miller, C, 1953; Frederick, J.F. et Gentile A.C.,
1959), que l'ATA mtervient dans les tous premiers processus regissant la
formation, l'utilisation et le catabolisme des glucides endogenes. Or, il
est indeniable qu'une plantule de Lens utilise, pour son developpement,
les reserves de ses cotyledons dont l'emploi se trouve regit par le niveau
auxinique interne des tissus.

3.2: test R
Des resultats portes (fig. 3), on tire les remarques suivantes:

a) les concentrations jusqu'a 1.10~5M ne provoquent pas de reactions
caracteristiques; rappelons a ce sujet que nous avons admis au debut
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de ce chapitre que seules les valeurs comprises en dehors des limites
de ± 9 % sont a conserver;

b) les concentrations de 1.10~4M et au-dessus entrainent, proportionnelle-
ment a leurs valeurs, une inhibition nette de la croissance.

3.3: test T

Les resultats de ce test (fig. 3) permettent d'une maniere plus evidente
qu'anterieurement, de distinguer deux modes d'action de l'ATA. En
effet, l'observation des valeurs de b % montre, que de 1.10~6 ä 1.10-4M
se produit une stimulation de la croissance, fonction de la concentration
utüisee. L'application de dose de 1.10~3M et au-dessus provoque une
inhibition reguliere de l'elongation epicotylaire. II semble que nous tom-
bons dans un probleme autre que celui qui nous interesse directement.
II doit s'agir d'une intoxication generale des tissus traites et non plus
d'une interaction avec les processus de la croissance.

4. Action combinee de VABIA et de l'ATA
4.1: plantules

Les valeurs reportees dans le tableau 1 montrent nettement deux com-
portements different« de l'ABIA vis-a-vis de l'ATA.

Tableau 1

Action combinee de l'ABIA et de l'ATA ä diverses concentrations molaires, sur la croissance
de racines entieres du Lens (test plantules)

Dans le tableau ci-dessous nous avons reporte les % relatifs de croissance par rapport aux TE

ATA
ABIA

l.lO-oo 1. io-6 1.10-5 1.10~4 1. io-3 1.10"2

l.lO-oo 0 —14,8 —25,0 —55,0 —64,2 —70,3

1.10-« — 6,0 + 7,7 — 8,6 —15,3 —29,2 —60,0

1.10-5 —12,5 — 9,2 —15,4 —19,2 —50,0 —64,3

1.10-" —38,0 —43,2 —57,6 —65,0 —74,2 —78,5

1.10-3 —43,2 —73,0 —78,9 —84,6 —85,1 —96,1

L'ABIA ä des concentrations de 1.10_oo a 1.10~5 M mis en presence
d'une quantite quelconque d'ATA, se comporte toujours comme un an-
tagoniste de ce dernier. L'ABIA pour des concentrations superieures ä
1.10~äM accentuera le role de l'ATA (effets additifs et synergistes) s'il
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se trouve melange a celui-ci lors du traitement. Nous nous contenterons
de relever les faits suivants:

a) sur des fragments d'organes l'ABIA, a quelques concentrations que ce
soit, combine a de faibles doses d'ATA, accentuera l'effet de cette
substance;

b) sur des plantules entieres l'ABIA, ä faibles concentrations, combine ä
l'ATA, provoquera un renversement de l'activite de ce dernier
compose;

c) sur des plantules entieres l'ABIA ä fortes concentrations, combine a
l'ATA, provoquera une inhibition de la croissance de racines, toujours
plus prononcee que celle enregistree lors de traitements individuels.

Ces observations permettent dejä de supposer que les concentrations,
pour l'un et l'autre produit, jusqu'ä 1.10~5M sont seules capables de de-
clencher des processus physiologiques, alors que des quantites plus elevees
produisent des troubles pathologiques, consequence d'un empoisonne-
ment. D'autre part, la difference de reactivite observee entre fragments
(test R et T) et racines encore liees au reste de la plante, cotyledons en
particulier, permet d'entrevoir une adaptation possible a un agent
externe (Pilet, 1961d, p. 336). Ce dernier point ne peut etre realise avec
les fragments d'organes utilises dans les deux tests suivants.

Tableau 2

Action combinee de l'ABIA et de l'ATA a diverses concentrations molaires, sur la croissance
de fragments de racines du Lens (test R)

Dans le tableau ci-dessous nous avons reporte les valeurs de b %

ATA
ABIA

1. lO-oo 1.10"7 1.10"« 1.10"6 1.10"4

l.lO-oo 0 + 8,7 + 4,3 — 4,3 —26,1

1.10"' — 1,0 + 13,6 + 18,1 — 4,5 —21,1
1.10-« — 7,7 +49,3 0 —12,1 + 4,5

1.10-5 —26,7 —12,2 —13,7 —37,3 —17,4
1.10"4 —46,1 —24,4 —32,8 —31,2 —14,4

4.2: test R

La lecture du tableau 2 permet les observations suivantes:

a) l'ABIA, ä quelque concentration que ce soit, agit en synergiste de
l'ATA, lorsque celui-ci est combine a faibles et moyennes doses;
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b) l'ABIA pour des concentrations de 1.10~oo ä 1.10 5M combine ä

l'ATA a 1.10~5M produit tout au plus un effet additif;
c) l'ABIA, ä quelque concentration que ce soit, combine a de fortes

quantites d'ATA, se comporte toujours en antagoniste de ce dernier

compose.

4.3: test T

Le tableau 3 permet les conclusions suivantes:

a) l'ABIA, a quelque concentration que ce soit, renforcera toujours, dans
le meme sens de variation, Taction de 1'ATA, si ce dernier est utilise ä

faibles doses; signalons que nous avons des observations identiques
pour les resultats donnes par le test It;

b) l'ABIA, a quelque concentration que ce soit, combine a de moyennes
et fortes quantites d'ATA provoquera toujours un renversement de

l'activite de ce dernier compose; cette action s'attenue en fonction des

concentrations mises en presence.

Tableau 3

Action combinee de l'ABIA et de l'ATA a diverses concentrations molaires, sur la croissance
de fragments de tiges du Lens (test T)

Valeurs de b % obtenues apres 24 heures de traitement

ATA

ABIA
1.10"oo 1.10"6 1.10"5 1.10-" 1.10"3

l.lO-oo 0 + 12,5 +46,1 + 75,0 — 8,3

1.10"8 + 14,2 +47,2 + 38,8 —25,0 —61,1

1.10-5 + 39,2 + 36,2 —27,7 —66,6 —94,3

1.101 + 21,4 + 29,3 —40,1 —68,8 —94,3

1.10-» —25,0 + 27,7 —50,0 —83,3 —94,4

5. Action des derives de VA TA

Apres avoir reconnu Taction de TATA sur la croissance et le developpement de jeunes
racines du Lens, nous avons voulu, pour completer cette etude, determiner dans des conditions

identiques, les reponses que peuvent declencher des composes caracterises egalement
par trois azotes dans leur noyau cyclique. Tous les essais portent sur le test R uniquement.

a) Derives phosphores

Nous avons place dans le tableau 4 sept derives phosphores de 1'ATA

que nous pouvons diviser en deux categories:
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1. les produits 63 ä 137 (fig. IC) sont des substances possedant une chaine
laterale acyclique;

2. les composes 155 ä 177 possedent dans leur chaine laterale un noyau
benzene.

Les resultats trouves semblent indiquer une diminution d'activite
lorsque le compose a un groupement acyclique forme d'un nombre impair
de C. Au contraire l'introduction du noyau benzene donne toujours une
efficacite plus forte que celle de la molecule d'ATA. Enfin la simple
liaison ATA-phosphate (N° 63) nous indique qu'ä faibles concentrations
l'activite inhibitrice du triazole se trouve fortement augmentee, alors
qu'ä doses plus elevees nous observons pratiquement aucun changement.

Tableau 4

Action de l'ATA et de quelques-uns de ses derives phosphores ä diverses concentrations
molaires sur la eroissance de fragments de racines du Lens {test R) Valeurs de b %

Derives
1.10-« 1.10-" 1.10-3

PM

ATA 84,08 + 4,3 —26,1 —28,2
63 218,21 —20,4 —21,0 —31,5

154 260,29 + 5,7 —10,1 —15,2
254 274,32 —30,9 —23,4 —26,3
137 288,34 — 8,2 —13,5 —24,1
155 294,31 —20,3 —37,6 —46,6
178 324,33 —14,6 —35,6 —35,1
177 328,75 —15,9 —36,3 —38,3

b) Atrazine

L'atrazine (tableau 5), a toutes les concentrations, exerce sur des
fragments radiculaires une action beaucoup plus prononcee que celle de
l'ATA et ceci a des doses tres faibles dejä. 1)'autre part l'etude que nous
avons entreprise de cette substance nous montre qu'ä partir de 1.10_4M
se produit un «empoisonnement» des tissus traites qui ne presentent, de
ce fait, plus d'interet direct pour notre etude.

c) Simazine

Ce compose (tableau 5) provoque de la part de jeunes fragments de
racines une reponse tres semblable ä celle observee pour un traitement ä
des concentrations equivalentes d'ATA. Recemment on a montre que des
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Tableau 5

Action de quelques triazines, ä diverses concentrations molaires, sur la croissance de

fragments de racines du Lens (test R)

% relatifs d'allongement (b %)

Produits 1.10"oo 1.10~6 1.10"5 1.10"4 1.10"3

Atrazine 0 —56,3 —73,2 —80,8 —86,1

Simazine 0 — 4,5 —11,3 —29,1 —34,0

Chlorazine 0 —14,0 —55,5 —64,6 —66,1

plantes comme Zea mays etaient capables de detruire in vivo cette
substance sans subir de dommages consecutifs ä son application.

d) Chlorazine

Les valeurs du tableau 5 montrent que la chlorazine se comporte comme
un inhibiteur de la croissance de fragments de racines. Cette action, plus
nette que celle provoquee par l'ATA, croit en fonction de la concentration
utilisee.

Dans le cours de nos essais sur les derives de la s-triazine, nous avons
effectue quelques mesures pour des lots traites par un melange contenant
la substance active plus de l'ABIA. Les valeurs que nous avons obtenues

(Pilet et Gaschen, 1961c) nous permettent de dire que ces derives,

pour des concentrations superieures a 1.10~BM, agissent en synergisme
avec l'ABIA.

6. Conclusions

L'ABIA et l'ATA entrainent sur des fragments de racines ou des racines
entieres (fig. 2) une inhibition de la croissance d'autant plus forte que la
concentration de la substance active utilisee est grande.

De nombreux auteurs (Pilet, 1952; Torrey, 1956) ont dejä montre
Taction inhibitrice resultant d'un apport exogene d'auxine sur la
croissance des racines. Car celles-ci (Pilet, 1961 d) voient augmenter leur
taux en auxines endogenes qui atteint rapidement une valeur sus-opti-
male. On comprend alors facilement qu'une application supplementaire
d'ABIA provoque une diminution de la vitesse d'allongement, fonction
de l'inhibition de croissance.

Sur le developpement de fragments d'epicotyles nous observons une
nette stimulation jusqu'aux valeurs comprises entre 1.10~5 et 1.10_4M.
La meme explication que precedemment peut etre donnee. T hi mann
(1934) sur Avena, Cartwright, Sykes et Wain (1956) sur Pisum,
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Pilet (1951) sur Lens, orit montre que dans la majorite des cas la teneur
en auxines de la tige etait plus basse que celle de la raeine. Toutefois
n'oublions pas de tenir compte, comme le fait remarquer Pilet (1961e),
des diverses zones d'un meme organe qui peuvent presenter de sensibles
variations de leur etat auxinique. Neanmoins nous pouvons admettre que
les sections epicotylaires utilisees representent un materiel homogene et
possedent une dose plus faible d'hormones que les fragments de racines
employes anterieurement. On comprend alors pourquoi une quantite
identique d'ABIA provoquera dans ce cas une augmentation de la vitesse
de croissance pour des concentrations qui se revelaient inhibitrices du
developpement radiculaire. Malgre tout nous aboutirons, en elevant la
valeur de l'ABIA dans le milieu de culture, ä une dose sus-optimale
(auxines endogenes plus apport exterieur) entrainant un ralentissement
de la croissance. Nous rejoignons ici les vues de Pilet et Lampsidis
(1959) qui, travaillant sur des vrilles de Vitis vinifera, notent que la
croissance se trouve directement conditionnee par l'etat auxinique
endogene.

L'observation des resultats obtenus avec notre materiel biologique par
un traitement individuel a l'ATA donne une reponse qui, dans les grandes
lignes, est semblable ä ce que nous venons de signaler. Les tissus sont
«freines» dans leur allongement et ceci proportionnellement ä la dose
d'ATA re9ue. Les sections de tiges voient leur allongement stimule par
des doses jusqu'a environ 1.10 SM de substance active. Precedemment
nous avions une quantite externe d'ABIA qui venait s'additionner au
capital auxinique des tissus etudies. Une premiere explication simple
nous amenait a considerer l'apparition d'une dose sus-optimale
d'hormones, consequence de l'inhibition observee. Dans le second type de
traitement (triazolique) il ne nous est plus possible d'admettre directement

ce point de vue simplifie. Deux hypotheses peuvent alors nous
fournir une premiere explication:
1. l'ATA agit simultanement ou isolement sur la biogenese et l'activation

des auxines endogenes;

2. l'ATA peut activer les auxines dejä formees ou faciliter leur degradation

ce qui nous conduit a une dose sus-optimale ou sous-optimale,
consequenc de l'inhibition.
D'une fa§on generale, sur les tissus radiculaires, ABIA et ATA

combines a de faibles doses (jusqu'a 1.10"5 M.) declenchent une action inhi-
bitrice plus faible que celle obtenue par un traitement individuel par
l'auxine. Tout se passe comme si l'ATA ralentissait l'activite de l'ABIA.

II est admis actuellement (Marre et Murneek, 1953) qu'un traitement

auxinique a generalement pour effet d'augmenter la teneur en
glucides reducteurs, le taux en saccharose s'eleve egalement mais beau-
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coup plus faiblement. Frederick et Gentile (1960) ont montre qu'in
vivo et in vitro l'ATA etait susceptible de former une amine-glucoside
(GAT) en presence de glucose-l-phosphate. Ce dernier point permet de
concevoir une mobilisation partielle du triazole dont la quantite sous
forme libre diminuerait. D'autre part nous pouvons admettre pour
l'instant que l'ABIA et l'ATA ne forment pas de complexes resultant de
leur combinaison entre eux. C'est pourquoi nous pouvons admettre que
la penetration et le voisinage de ces produits dans les tissus traites ne les
empechent pas de perturber individuellement des systemes metaboliques
differents. La resultante etant toutefois un ralentissement global de la
croissance pour des concentrations actives superieures ä 1.10~5M de l'un
et l'autre compose; Taction finale etant d'abord superieure a celle de
TATA seul puis a celle de l'ABIA. Pour elucider ce dernier point nous
sommes tente de reprendre le meme raisonnement que ci-dessus. En effet
si l'auxine facilite la formation de sucres reducteurs et que la triazine se
trouve alors mobilisee par eux, il doit malgre tout exister une dose sus-
optimale des auxines endogenes. De TATA et de l'ABIA se trouvent
ainsi disponibles et agissent directement sur les processus de l'elongation
cellulaire. II se peut egalement que les produits de leur catabolisme in vivo
se comportent en toxiques du metabolisme cellulaire.

L 'etude de quelques derives triaziques nous a montre que dans la
majorite des cas le ralentissement de la croissance est soit egal, soit
superieur ä celui acquis lors d'une application d'ATA uniquement.
Comme le fait remarquer Jackson (1961) par son etude sur Agrostis
alba, une des principales raisons de la toxicite de 1'ATA doit provenir du
ralentissement qu'il cause dans la biogenese de certaines proteines (histi-
dine, par ex.). En effet si Ton fournit ä la plante ce compose azote on
constate ä nouveau une acceleration de la vitesse d'allongement. Ainsi
la presence d'une part de la fonction phosphoryl et d'autre part d'un
groupement carbone plus ou moins complexe fixe au noyau d'ATA ne
semble pas perturber l'efficacite de ce dernier. Les s-triazines se comportent

toutes comme effecteurs de la croissance. Leur action est, dans la
majorite des cas, beaucoup plus specifique que celle obtenue par les tria-
zoles a concentrations equivalentes. Sans vouloir entrer dans le detail du
mode d'action des s-triazines, nous constatons que la simazine a sur le
developpement de fragments radiculaires un comportement semblable ä
1'ATA. La chlorazine qui en positions 3 et 5 possede des fonctions iden-
tiques (amino-diethyl) ne marque qu'une activite legerement superieure
ä 1'ATA. Au contraire l'atrazine se revele beaucoup plus active.

Signalons encore qu'une substance se montre efficace que dans la
mesure oü elle peut se fixer a un support proteinique. L'ATA de part sa
constitution (fonction ortho libre) peut se fixer directement a un complexe
azote et diminuer ainsi le taux endogene en apo-enzyme. Pour les tria-
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zines il faut admettre qu'elles sont degradees dans les tissus ou elles sont
presentes. Alors seulement leurs catabolites peuvent etre utilises de la
meme facjon que l'ATA.

B. Variations de poids

Les auxines (Pilet, 1961 d, p. 469) contrölent, entre autres, la penetration de l'eau dans
les cellules en meme temps que l'aetivite enzymatique responsable de la genese de nou-
velles membranes. II est done important de determiner (Pilet, 1961 g), parallelement ä
des mesures d Elongation, les variations de teneurs en eau et en matieres seches, ces der-
nieres traduisant I'augmentation de matieres cytoplasmiques et la formation ou l'epaissis-
sement des membranes.

1. Techniques

Dans ce paragraphe nous nous contenterons de donner les grandes lignes de la technique
que nous avons utilisee dans le but de determiner les variations entre le poids frais (PF),
le poids sec (PS) et la teneur en eau (E) des organes entiers soumis ou non ü un traitement.

a) Nous partons des organes ou des fragments d'organes utilises lors des tests de crois-
sance; b) apres la derniere mesure de longueur, le materiel biologique est immediatement
depose dans des flacons ä peser prealablement tares; c) on fait tout de suite une mesure de
poids soit: P poids du flacon tare + poids frais du materiel; p poids du flacon;
PF ~ P ~ P ~ poids frais du materiel; d) on place les flacons et leur contenu dans un four
ä 80 °C pendant 4 heures, puis on baisse la temperature a 70 °C. II faut ensuite environ
48 heures pour amener le materiel a poids constant; e) on determine a nouveau le poids du
flacon et de son contenu soit P', le poids sec est alors: PS P'-p; f) la teneur en eau sera:
PF-PS E.

Expression des resultats

Nommons TE les valeurs se rapportant aux temoins.
Nommons TR les valeurs se rapportant aux traites.

Dans nos resultats les poids seront toujours donnes en mg. Les poids indiques dans les
tableaux representent une valeur moyenne calculee pour 100 fragments ou organes entiers,il en est de meme dans les figures.

% relatifs de poids frais (PF %) par rapport aux temoins:

PFTT)-Pp
PF% =—^ — -100

TE

% relatifs de poids sec (PS %) par rapport aux temoins:

PSTr—PSTF
ps% —^ — -100

"TE
% relatifs d'eau (E %) par rapport aux temoins:

E % E"TEte .100
^TE
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2. Action de VABIA
2.1: plantules

La figure 4 permet les observations suivantes:

la diminution du PF est proportionnelle ä la concentration de substance

active utilisee (remarquons que la courbe de croissance suit un mouve-
ment identique);

PS % est augmente par des concentrations d'ABIAinferieures ä 1.10~4M

alors qu'il tombe tres vite pour des valeurs plus fortes;

la teneur en eau suit un mouvement a peu pres egal aux variations du PF.

Tout se passe done comme si, ä la suite de la rentree exageree d auxine,

qui obligatoirement augmente le taux en ABIA des tissus, la plante limite

Figure 4

Action de l'ABIA sur les variations de PF, PS, E

% relatifs rapportes aux temoins

1: plantules; 2: test R; 3: test T
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ses echanges avec l'exterieur. L'elevation du PS, par rapport a la valeur
prise par les temoins, peut etre comprise en partie comme une acceleration
des systemes enzymatiques responsables de la formation des membranes
qui, s epaississant, limitent par consequent, la rentree d'eau (Pilet,
1961d, p. 469).

2.2: test R,

D'une fa§on generale on enregistre (fig. 4) pour les PF, PS, E, une
diminution reguliere, fonction de la concentration d'auxine utilisee.
Nous savons que l'ABIA agit sur la penetration de l'eau tout en reglant
d autres processus, responsables de la croissance. On peut estimer que le
fragment de racine possede une dose sus-optimale d'hormone a la suite
de 1 addition ä sa propre teneur, deja elevee, d'un apport exterieur du au
traitement. II y aurait done un «freinage» dans l'entree de l'eau. Comme
la section de racine se trouve detachee du corps de la plante, eile ne peut
puiser ailleurs les produits qui lui sont indispensables a l'elaboration de
membranes et de cytoplasme pour l'edification de nouvelles cellules. Ces
hypotheses permettent, tres incompletement, d'expliquer les baisses
paralleles de PF et de PS. Nous reviendrons sur ce point dans la discussion

finale.

2.3: test T
Pour PF% et E % l'inhibition (fig. 4) par rapport aux valeurs temoins,

est proportionnelle ä la concentration de l'auxine utilisee lors du traitement.

Jusqu'ä 1.10~5M nous enregistrons une elevation reguliere du PS, ce
qui laisse supposer une acceleration dans la formation de nouvelles cellules

et membranes. Des concentrations plus elevees conduisent ä des doses
sus-optimales mettant ces fragments de tiges dans un stade d'hyper-
auxinie d'oü le ralentissement parallele du PF et du PS. En dernier lieu,
rappelons que la croissance de ces memes fragments subit des variations
identiques ä PS %.

3. Action de VATA
3.1: plantules

On remarque (fig. 5) que PS% subit une augmentation reguliere et
elevee, alors que PF% et E% varient de facon inverse.

Nous pouvons conclure partiellement aux faits suivants: l'ATA, ä
faibles doses (1.10_6M) agit surtout sur la permeabilite des membranes.
L'augmentation PF% est en grande partie due ä la rentree d'eau dans
les tissus. Depuis 1.10-5M se produit un ralentissement enorme des
echanges aqueux; la constante stimulation de PS % traduit une grande
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activite intra-cellulaire. II doit y avoir, certains auteurs l'ont deja signale

(Wort, 1961; Massini, 1961; Rogers, 1957; Jackson, 1961), une

augmentation de l'anabolisme interne des tissus traites, dont les resultats
sont: a) elevation du taux en proteine; b) epaississement des membranes.

Les fortes valeurs de PS% obtenues dans ce test peuvent etre
comprises en sachant que les racines utilisees ont crü d'une maniere depen-
dante de leurs reserves (cotyledons) et y ont puise les precurseurs
indispensables ä la formation de nouveaux edifices chimiques. Fait impossible
dans les essais ci-apres ou nous travaillons avec des fragments isoles mis

uniquement au contact d'une solution tampon phosphate saccharosee

contenant la substance active.

Figure 5

Action de l'ATA sur les variations de PF, PS, E
% relatifs rapportes aux temoins

1: plantules; 2: test R; 3: test T
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3.2: test R

La figure 5 montre une augmentation continue du PF, en relation
directe avec une elevation de la teneur en eau, contrairement ä ce qui se
passe lors de l'application d'ABIA uniquement.

L'observation simultanee des courbes representatives de variations
d'allongement et de poids permet de supposer qu'une des premieres
actions de l'ATA serait de faciliter les echanges osmotiques. La diminution
du PS, pour des doses allant jusqu'ä 1.10 5M, traduit surtout une
elongation provoquee par une distension (forte rentree d'eau) longitudinale
des cellules du meristeme (rappelons ä ce sujet que pour le test R nous
prelevons un fragment dans la zone meristematique).

1.10-4M et au-dessus entrainent une augmentation du PS alors que
E % accuse une chute. L'explication dans ce cas peut etre celle que nous
avons deja donnee pour l'ABIA (epaississement des membranes, en relation

avec une diminution de la permeabilite des parois, comme l'ont
constate quelques auteurs parmi lesquels, Rogers, (1957). D'autre part
Wort (1961) montre que l'ATA, intervenant dans le cycle delaproteo-
genese, augmente considerablement l'elaboration de certaines proteines
Constituantes du cytoplasme, d'ou egalement des variations du PS.

3.3: test T
Les resultats de ce groupe d'essais, donnes dans la figure 5 ne nous

semblent pas significatifs. En effet, si nous tenons compte de l'erreur
d'experience de i 9% entachant d'une maniere uniforme tous nos resultats,

on constate que la majorite des valeurs acquises ci-dessus tombent
dans ces limites. Signalons que comme precedemment les concentrations
voisines de 1.10~5 et 1.10~4M paraissent etre physiologiquement les plus
actives. II se produirait (Wort, 1961) une activation de nombreux sys-
temes enzymatiques en relation avec une formation acceleree de nou-
velles cellules, d'ou augmentation parallele de PF, PS, E et de la crois-
sance.

4. Action combinee de VABIA et de l'ATA
Comme pour l'etude de l'allongement nous avons soumis notre materiel ä un traitement

simultane par l'ABIA et l'ATA. Apres avoir reconnu les reactions causees par l'un et
l'autre produit, il est utile de mesurer dans quelles limites ces substances interferent entre
elles ou agissent par des voies differentes sur la permeabilite et la biosynthese des consti-
tuants cellulaires.

4.1: plantules
Nous pouvons faire, a partir du tableau 6 les remarques suivantes:
a) de l'ABIA ä n'importe quelle concentration, combine ä une quantite

quelconque d'ATA, entrainera toujours une diminution du PF des ra-
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Tableau 6

Action combinee de l'ABIA et de 1'ATA ä diverses concentrations molaires, sur les variations
de poids frais, poids sees et teneurs en eau, de racines entieres du Lens (test plantules)

a) Poids frais en % par rapport aux TE (0 %)

b) Poids sec en % par rapport aux TE (0 %)

c) Teneur en eau en % par rapport aux TE (0%)

ATA ABIA

0//o 1. lO-oo 1.10-' 1.10-8 1.10-5 1.10-" 1.10-8

a 0 — 3,0 — 4,0 — 4,0 —28,7 —40,2

l.lOoo b 0 —12,2 + 12,2 + 22,2 —14,7 —22,0

0 0 — 4,1 — 5,3 — 6,0 —34,5 —47,1

a + 64,0 + 14,3 + 9,6 —11,3 —17,1 —20,2

1.10~' b + 21,2 + 9,7 + 4,0 — 8,2 —10,4 —11,5

c + 60,0 + 17,5 + 13,1 — 6,4 — 8,9 —12,3

a + 59,8 + 18,0 —16,5 —16,9 —17,5 —30,1

1.10-6 b + 45,5 + 4,3 0 + 1,1 + 1,8 — 3,6

c + 59,4 +21,5 —18,3 —19,7 —19,7 —20,0

a + 24,9 — 2,1 —27,2 —30,5 —31,7 —34,9

1.10-5 b +50,3 0 0 + 1,1 + 0,6 — 7,8

c —21,2 — 3,7 —29,8 —34,2 —34,8 —40,4

a —13,4 —15,6 —31,9 + 1,0 + 23,5 —38,7

1.10-" b + 77,7 + 4,5 —10,0 0 0 —11,9

e —40,3 —10,0 —30,1 + 1,6 +25,8 —46,6

a —28,8 —30,4 —36,1 —44,5 —49,5 —53,0

1.10-3 b + 87,7 + 18,4 —20,0 —26,1 —27,6 —13,1

c —50,8 —25,9 —32,7 —50,3 —59,6 —67,2

cities, ceci parallelement a une chute de la teneur en eau; b) ces variations
sont proportionnelles aux concentrations de l'une et l'autre substance.
Alors que pour un traitement par l'ATA seul on obtient une augmentation
du PS tout a fait caracteristique, il ne semble plus que ce soit le cas lors
d'applications combinees avec 1'auxine.

248



Tableau 7

Action de l'ABIA et de l'ATA combines ä diverses concentrations molaires sur les variations
de poids frais, poids sec et teneurs en eau de fragments de racines du Lens (test R)

a) Poids frais en % par rapport aux TE (0 %)

b) Poids sec en % par rapport aux TE (0%)
c) Teneur en eau en % par rapport aux TE (0%)

ATA ABIA

o//o l.lO-oo 1.10-' l.lO" 1.10" 1.10"1 1.10"

a 0 — 5,9 — 6,2 —15,0 —28,1 —40,0
1.10-ao b 0 — 7,2 — 8,5 —23,8 —46,9 —51,9

c 0 — 2,0 — 2,7 — 7,0 —19,8 —33,8

a + 18,5 + 16,4 + 13,6 + 9,4 —15,2 —31,5
1.10-' b — 8,5 — 4,2 — 4,4 + 16,4 + 17,5 + 22,5

c + 15,6 + 15,3 + 20,2 —14,5 —25,6 —39,3

a + 20,3 + 19,2 + 11,6 + 13,6 + 17,4 + 36,2
1.10" b —11,8 — 4,3 —30,0 + 29,8 + 33,3 + 19,9

c + 27,2 + 22,8 + 28,6 —40,1 —45,2 —46,8

a + 31,2 + 19,2 + 4,4 — 6,9 —11,4 —16,5
1.10-5 b —18,3 — 4,3 —15,0 + 35,0 +46,0 —20,3

c + 35,1 +22,8 + 6,9 —24,5 —49,7 —50,3

a + 52,2 + 16,9 — 4,3 — 4,8 —11,9 —28,0
1.10-" b + 17,8 — 7,8 —12,7 + 18,7 + 39,6 —40,7

c —20,0 + 25,9 —14,2 —19,4 —50,1 —93,2

a + 56,7 —17,0 —18,1 —39,5 —50,2 —58,3
1.10-s b + 22,2 —19,7 —35,6 —35,7 —42,0 —50,8

c —37,4 —10,2 —52,0 —85,0 —94,5 —96,9

4.2: test R

Le melange ABIA -)- ATA (tableau 7) entraine essentiellement des
modifications dans la permeabilite des membranes cellulaires. Les
stimulations de croissance, que nous avons precedemment observees, corres-
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Tableau 8

Action combinee de l'ABIA et de l'ATA a diverses concentrations molaires sur les variations
de poids frais, poids sees et teneurs en eau de fragments de tiges du Lens (test T)

a) Poids frais en % par rapport aux TE (0 %)

b) Poids sec en % par rapport aux TE (0 %)

c) Teneur en eau en % par rapport aux TE (0 %)

ATA ABIA

0//o 1.10-co 1.10"' l.io-6 1.io-5 1.io-4 1.io-3

a 0 — 5,0 — 4,7 — 7,3 —22,5 —35,8

l.lO-oo b 0 + 9,1 + 13,1 + 13,8 —18,4 —23,8

c 0 — 3,8 — 5,2 — 6,2 —31,4 —37,0

a + 18,1 + 25,6 +28,2 +24,7 + 12,4 + 4,5

1. io-7 b —10,4 —12,1 —11,3 —18,6 —18,3 —20,0

c + 26,6 + 31,4 + 38,0 + 24,3 + 17,3 + 5,8

a + 12,1 + 12,8 + 13,4 + 3,3 + 3,3 + 3,4

l.lO"6 b — 7,6 — 5,3 — 2,7 + 5,4 —10,1 —18,9

c + 13,8 + 14,4 + 14,6 + 33,2 + 13,3 + 4,9

c + 8,4 + 7,0 + 5,0 — 7,9 — 6,8 — 4,5

1.10-5 b + 5,1 + 5,3 + 5,4 —18,9 —22,7 —23,3

c + 8,7 + 4,9 + 5,1 — 7,3 —21,9 —23,1

a + 3,9 — 6,2 — 7,3 — 8,7 — 9,3 —10,7

1.10"4 b +23,0 + 11,7 + 13,5 —32,4 —28,5 —18,9

c + 2,9 — 6,5 — 8,4 — 7,3 —27,8 —30,9

a — +2 — 5,0 — 9,2 —10,1 —10,3 —11,2

1.10 3 b — 2,0 + 3,9 + 5,4 —21,6 —35,6 —64,8

c — 4,3 —12,6 — 9,9 —28,8 —49,0 —70,7

pondent a premiere vue a des Stades ou la teneur en eau est augmentee.
Nous sommes en droit d'admettre que des traitements combines ABIA +
ATA ä des concentrations faibles et moyennes, agissent sur les processus
responsables des echanges osmotiques et qn'il se produit une turgescenee
des tissus, d'ou distension de ceux-ci, soit elongation. L'augmentation
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de PS% pour des doses plus elevees d'ABIA correspond ä ce que l'on
rencontre lors de traitements individuels. Nous aurions un epaississement
des membranes cellulaires, du a une interaction de l'ATA avec les P.M.E.
(Jackson, 1959), d'oü augmentation relative du PS% conjuguee a une
diminution de E %.

4.3: test T

Comme dans le cas des fragments de racines nous pouvons faire la
remarque (tableau 8) que la stimulation de croissance provoquee par de
faibles concentrations d'ABIA et d'ATA est essentiellement due a une
augmentation de la teneur en eau, causant une turgescence des tissus
traites. Nous reviendrons, dans la conclusion de ce chapitre, sur ce point
qui, pour certains auteurs (Van Overbeek, 1944, 1952; Pohl, 1948),
se trouve directement lie a l'allongement cellulaire.

D'une maniere generale, il semble ressortir de ce tableau que l'ABIA
diminue les effets resultant d'une application individuelle par l'ATA.

5. Action des derives de VA TA

Nous avons utilise le materiel soumis au test R. Les variations de poids
ainsi que Celles de la teneur en eau sont reportees dans le tableau 9. Nous
pouvons en tirer les remarques suivantes: pour les composes 155, 178 et
177, caracterises par la presence d'un noyau benzene dans leur chaine
acyclique, les variations du poids frais correspondent, en premiere
approximation, ä Celles de la teneur en eau. La meme remarque est valable
pour des fragments de racines soumis a un traitement avec l'ATA a des
concentrations de 1.10~ooM ä 1.10_5M.

La fixation du groupe phosphoryl a la molecule d'ATA (63) diminue
fortement, pour des concentrations jusqu'ä 1.10~5M, la rentree d'eau
dans les tissus. En d'autres termes, l'introduction de la fonction
phosphoryl dans la molecule d'ATA semble inverser le sens d'activite de cette
derniere substance. Le compose 254 (nombre pair de C dans sa chaine
acyclique) entraine des variations de PP %, compensees par celles de E %.
Le compose 154 a 1.10~3M entraine une variation de PE% non com-
pensee par celle de E %. Nous pouvons conclure alors a un ralentissement
de l'allongement cellulaire d'ou l'inhibition de croissance egalement ob-
servee pour cette concentration. Le compose 137 produit une tres forte
augmentation du PS. II se pourrait alors qu'il agisse essentiellement sur
les systemes enzymatiques responsables: de l'epaississement des
membranes; de mitoses accelerees entrainant la formation de nouvelles
cellules ; de la synthese de composes cytoplasmiques.
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Tableau 9

Action de derives phosphores de l'ATA, ä diverses concentrations molaires sur les variations
de poids frais et d'echanges aqueux de fragments de racines du Lens (test R)

a) Poids frais en % par rapport aux TE (0 %)
b) Poids sec en % par rapport aux TE (0%)
c) Teneur en eau en % par rapport aux TE (0%)

Derives
1.10"6 1.10-4 1.10~3

°/o

a + 20,3 + 52,2 + 56,7

ATA b —11,8 + 17,8 + 22,2

c + 27,2 —20,0 —37,4

a + 2,2 — 0,7 —12,3

63 b — 4,9 — 5,4 — 7,9

c + 3,2 + 1,1 —12,7

a — 1,8 — 5,5 —31,8

154 b —17,9 —11,9 — 5,4

c — 0,3 — 4,9 —19,4

a — 9,4 — 6,6 + 11,2

254 b —12,9 — 7,9 — 3,4

c — 9,1 — 6,5 + 12,6

a + 5,5 + 0,5 + 0,2

137 b + 27,8 + 24,8 +22,8

c + 3,5 — 1,5 — 2,5

a — 9,1 —15,7 —29,4

155 b — 7,9 —10,9 —19,4

c — 9,2 —16,1 —30,3

a + 8,8 — 8,8 — 8,9

178 b 0 — 7,4 — 7,4

c + 9,6 — 6,9 — 6,9

a — 8,8 —15,3 —18,4

177 b — 4,9 —11,9 —12,4

c — 9,1 —15,6 —19,0
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6. Conclusions

Un des problemes fondamentaux lie a la croissance est l'etude de la penetration de l'eau
dans les tissus. De nombreux auteurs ont considere les echanges aquenx et l'allongement
cellulaire comme phenomene intimement lies {Pilet, 1961 g). Pohl (1948) remarque que
seuls les tissus possedant de grandes vacuoles sont susceptibles d'accroitre leurs dimensions.
Ketellaper (1953) signale l'importance des auxines sur la rentree de l'eau. On admet
actuellement qu'un traitement auxinique facilite ce mouvement. Toutefois Interpretation
des resultats obtenus est ä l'origine des divergences de point de vue entre penetration de
l'eau et elongation cellulaire. Plusieurs conceptions ont ete soutenues, nous les resumerons
brievement (Pilet, 1961d, p. 463):

a) les auxines agissent directement sur la rentree d'eau dans les tissus;
b) les auxines perturbent d'abord les valeurs osmotiques cellulaires;
c) les auxines infiuencent le metabolisme responsable des phenomenes d'absorption;
d) les auxines modifient en premier lieu les proprietes chimiques et physiques des

membranes.

Reinders (1942) montre de son cote que la penetration de l'eau ne peut se faire qu'en
presence d'oxygene, done est un processus lie ä la respiration.

La confrontation de nos resultats avec ceux dejä publies semble, de
prime abord, marquer une difference avec l'idee qu'un traitement auxinique

provoque une augmentation de la rentree d'eau. Toutefois un bref
calcul nous permet de determiner la teneur aqueuse de notre materiel
(racines ou fragments) par rapport a l'unite de longueur (mm). On constate
alors une variation tres faible des traites par rapport aux temoins. Les
concentrations d'ABIA jusqu'a 1.10~5M produisent une modification
quasi nulle de E%. II se peut que pour des doses plus faibles d'auxines
nous ayons effectivement une stimulation des echanges aqueux. D'autre
part le facteur temps (intervalle entre le moment de l'application de la
substance active et l'instant de la mesure de poids) joue un tres grand
role.

Durant les premieres heures (jusqu'a 8 heures environ) a lieu une
nette stimulation de la rentree d'eau; passe cette periode on constate une
baisse significative de ce parametre.

Si nous nous reportons un instant aux mesures d'allongement on
remarque que plus la dose d'ABIA fournie augmente, plus la vitesse de
croissance diminue. II est possible que les quantites d'auxines utilisees
dans notre experience soient dejä sus-optimales pour des mesures de E%,
sur des tissus radiculaires en particulier. Ainsi les cellules soumises ä
Taction de phytohormones exogenes metabolisent celles-ci, d'oü accumulation

in vivo de produits de degradation. Ces derniers agissent en toxiques
du metabolisme cellulaire. Nous aboutissons done ä un phenomene
d'autodefense des tissus traites. II s'ensuit une diminution des echanges
externes. Ce dernier point de vue peut trouver une confirmation supple-
mentaire si nous comparons les valeurs du PS % acquises chez les racines
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dont le developpement est assure par les cotyledons auxquels elles sont liees
tout au long de l'essai et chez des fragments de racines dont la croissance
se deroule uniquement en presence du milieu de culture. L'augmentation
de PS % traduit le fait que la plantule stimulee par l'auxine est capable
de synthetiser de nouvelles substances grace aux reserves puisees dans
ses cotyledons. Tout porte ä penser que cette biogenese de nouvelles
substances interesse en particulier la membrane. Celle-ci s'epaississant
provoque un ralentissement des echanges avec l'exterieur.

Lors d'application d'ATA ä des tissus provenant soit de tiges soit de
racines nous remarquons pour des concentrations jusqu'a 1.10_5M une
augmentation tout ä fait significative de PF. En comparant cette der-
niere valeur ä celle des temoins, fixee arbitrairement ä 0, il apparait,
comme phenomene general, une augmentation marquee de la teneur en
eau des tissus; ä partir de 1.10_4M E % diminue rapidement. Ainsi, chez
des fragments, dans la majorite des cas, le PS diminue alors qu'il suit un
mouvement inverse chez des racines restees liees au corps de la plante.
Cette difference de reaction peut se comprendre ainsi: dans le second cas

l'organe traite (racine) trouve a sa disposition tout le materiel necessaire
ä l'elaboration d'edifices cellulaires. A l'instar de ce qui se passe lors
d'application d'ABIA il est possible que les catabolites, provenant dans
le present cas de la degradation in vivo de l'ATA, agissent en toxiques.
La consequence est alors figuree par une diminution des echanges avec
l'exterieur. Pour elucider ce dernier point diverses hypotheses sont
possibles:

a) synthese accentuee des membranes ou plus simplement epaississement
de celles-ci;

b) synthese accentuee de constituants protoplasmiques;

c) inhibition des pectines-methyl-esterases (PME) provoquant la genese
de pectines et de leurs derives;

d) action indirecte de l'ATA sur l'etat auxinique endogene contrölant
les diverses biosyntheses.

Ces hypotheses sont toutes capables de nous faire saisir pourquoi un
traitement ä des concentrations jusqu'aux environs de 1.10_5M de-
clenche de tres fortes variations de PS.
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PARTIE III
Activite auxines-oxydasique

1. Techniques

(Pilet et Collet 1962)

Preparation de l'extrait

a) la germination, la croissanee et les selections de notre materiel en presence ou non de
substances actives sont menees de la meme facjon que pour l'etude de la croissanee; b)
24 heures apres le debut de la germination on selectionne les plantules dont la racine atteint
5 mm i 1; c) on les depose sur papier-filtre, imbibe d'eau dist. ou de la solution active,
place dans une boite de Petri (§ 9 cm); le tout est alors depose, pour une periode de
24 heures, ä l'etuve (25 °C, obscurite); d) on preleve les racines dont la longueur est de
20 mm ± 1 (distance collet-coiffe); e) ce materiel est pese (PF) puis immediatement place
dans un mortier refroidi ä —23 °C; f) les racines sont broyees avec un peu de silice refroidie
ä —23°C et environ 5 ml d'une solution de tampon phosphate, pH 6,1, pour 100 mg de PF;
g) le broyat est soumis ä une centrifugation (5000 tours/mn) de 20 mn ä une temperature
comprise entre les limites de -8 ä -2 °C; h) le centrifugat est verse dans un ballon de 20 ml
maintenu ä 0°C; i) les eaux de lavage du pistil et du mortier sont alors ajoutees au culot
de centrifugation; j) on centrifuge ä nouveau (10 000 tours/mn) durant 10 mn ä la meme
temperature qu'en g); k) le nouveau centrifugat est rajoute au precedent; 1) on ajuste le
ballon a 20 ml.

Incubation: pour chaque cas nous avons prepare deux tubes a essais; a) le premier
reQoit: 4 ml d'une solution tampon PO4 (pH 6,1) (avec ou non la substance active)
+ 4 ml d extrait, soit: serie I; b) le second recoil les 8 ml ci-dessus + 2 ml d'une solution
d ABIA a 50 ylml, soit: serie II; c) ces tubes sont places en agitation ä 25°C, obscurite,
pendant 60 mn; d) a la fin de l'incubation on ajoute a la serie I: 2 ml d'ABIA ä 50 y/ml;
e) on preleve alors immediatement pour chaque serie 2 ml dans chacune des eprouvettes
que l'on met dans un tube de Klett-Summerson contenant 8 ml du reactif de Salkowski,
modifie par Pilet (Pilet, 1958).

On mesure au colorimetre de Klett-Summerson la variation de l'indice colorimetrique.
Pour le calcul de la quantite d'ABIA detruit nous retiendrons la valeur acquise apres
1200 secondes.

Expression des resultats

Nous designerons par A-O l'activite auxines-oxydasique, c'est-a-dire la quantite d'ABIA
(/ig) detruit, par rapport ä 100 mg de PF.

Ij indice colorimetrique apres 1200 s de l'extrait incube sans ABIA.
In indice colorimetrique apres 1200 s de l'extrait incube avec ABIA.

% de 1 activite auxines-oxydasique des traites par rapport aux temoins, ou % de l'activite
d extraits enzymatiques provenant de lots traites par rapport ä celui du lot temoin.
Vte A—O des temoins; VTR A—O des traites;

A-O % -5—-Ü- 500
1T-I

100

PF

VTE

Remarques: (Pilet, 1961d, p. 303).
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Mesures in vitro: (I.V.).
Les extraits proviennent de lots dont la croissance des racines s'est faite en presence de

substances actives. Les valeurs obtenues seront toujours comparees a celles donnees par
des extraits provenant de plantules cultivees en presence d'eau dist. uniquement: lot
temoins (TE).

Mesures de Taction in vitro de TATA sur l'activite in vitro des A—O (A.I. V.).

La suite des operations se deroulera de la maniere suivante:

Pour les temoins: 10 ml de l'extrait en solution tampon PO4 provenant de racines

cultivees en conditions normales. Soit serie TE.

Pour les traites: 5 ml de l'extrait ci-dessus + 5 ml d'une solution active, en milieu

tampon PO4 d'une molarite double que celle que nous desirons finalement. Soit serie

TR.

Les series TE et TR sont mises dans un agitateur - thermostat (25°C, obscurite) (100

trajets/mn) pendant 1200 s. Apres cette periode on procedera avec les series TE et TR de

la meme fafon que pour les mesures d'activite in vitro (I.V.).

2. Action de l'ABIA
La degradation des auxines par voie enzymatique est un des stades

principaux de ('ensemble des processus regissant la croissance. Thimann
en 1934 montrait deja que les auxines pouvaient etre inactivees autre-
ment que sous Taction de la lumiere. Ce probleme continua ä faire l'objet
de nombreuses recherches, parmi lesquelles nous pouvons citer les travaux
de Van Overbeek (1935), Schlenker et Mittmann (1936), Larsen
(1940). En 1953 Gortner et Kent montraient la presence dans des

tissus d'ananas de systemes auxines-oxydasiques. Les auteurs ayant
aborde ce probleme se sont, en majorite, penches sur les reactions de vege-
taux soumis ou non a un traitement par des substances de croissance du

type de l'ABIA. C'est pourquoi nous avons pense completer utilement
notre etude du developpement des plantules du Lens en presence d'ATA

par des mesures d'activite auxines-oxydasique.

a) Mesures I.V.

La figure 6 A montre que l'activite auxines-oxydasique augmente en

fonction de la concentration d'ABIA utilisee (Pilet, 1961c). Rappelons

que la croissance marquait un mouvement inverse. Nous rejoignons ici
les constatations faites par de nombreux auteurs (Thimann, Bonner,
Gals ton) qui observent un maximum d'activite pour un minimum de

Tallongement des vegetaux examines.

b) Mesures A.I.V.

Contrairement a ce que nous avions precedemment, la figure 6 A nous
fait apparaitre une diminution reguliere des A—O %. Ce resultat peut
etre compris en nous rappelant que nous ajoutons la substance active ä
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200 % •

1.10"x M ABIA 1.10"* M ATA

Figure 6

% de 1 activite auxines-oxydasique, de racines du Lens, compares ä la valeur des temoins
fixee arbitrairement a 0%. Traitements individuels par l'ABIA et l'ATA

A: essais A .I.V.; B: essais I.V.

I extrait provenant de racines cultivees en milieu depourvu d'auxines.
Ce traitement precedant les mesures d'activite oxydasique serait le
responsable de 1'inhibition des auxines-oxydases par l'accumulation de
produits de degradation. Ces derniers se forment egalement dans les
tissus traites par la substance active; mais dans ce cas le materiel biolo-
gique a eu le temps de s'adapter a un apport exterieur d'auxine en libe-
rant, par exemple, des systemes oxydasiques presents dans ses cellules
mais non fonctionnels (Pilet, 1959a, 1961 g).

3. Action de l'A TA

a) Mesures I.V.
La figure 6B montre que des extraits provenant de racines du Lens

cultivees en presence d'ATA ont une activite auxines-oxydasique d'autant
moindre que la concentration de substance active utilisee est grande.
Aux vues de ces resultats nous pouvons supposer une reponse differente
de la part de tissus traites a l'ABIA ou a l'ATA. L'inhibition de l'allonge-
ment, que nous avons prealablement remarquee, ne serait pas la
consequence d'une degradation acceleree des auxines comme on le constate
lors de l'application de substances de croissance du type de l'ABIA. La
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valeur positive enregistree pour 1.10_6M ne peut etre retenue comme
significative si nous tenons compte de l'erreur experimentale de — 9%
que nous avons deja signalee.

b) Mesures A.I.V.

La figure 6B nous apporte les observations suivantes: jusqu'a des

concentrations comprises entre 1.10~5 et 1.10_4M, il se produit une
activation des auxines-oxydases puis une chute tres prononcee ä partir
de 1.10_4M. Nous pouvons admettre que l'ATA entraine une acceleration

de ces systemes oxydasiques. II peut y avoir une simple liberation
d'enzymes oxydatives, prealablement inactivees. D'autre part nous

pouvons admettre (Wort, D.J. et Laughman, B.C., 1961) une
augmentation, sous Taction de TATA, de la teneur en azote proteinique liee

a une premiere phase d'adaptation auxine-oxydasique.

4. Action combinee de l'ABIA et de l'ATA

a) Mesures I.V.

La figure 7 B nous permet les remarques suivantes: l'ABIA ä quelque
concentration que ce soit produit un renversement du sens de l'activite
de TATA; autrement dit, ce dernier compose n'exercera plus son action
inhibitrice sur les auxines-oxydases.

Dans des observations precedentes nous avions deja signale l'impor-
tance, pour l'ABIA, de la concentration 1.10-5M. Nous constatons a

nouveau que cette valeur correspond ä un effet de synergisme maximum.
Signalons encore la valeur negative, enregistree pour un traitement aux
doses maxima, qui est explicable par une intoxication des tissus, due ä

l'accumulation de produits du catabolisme cellulaire.

b) Mesures A.I.V.

La figure 7 A montre dans ce cas que pour l'ensemble des valeurs ob-

tenues ä partir d'extraits soumis a Taction simultanee de l'ABIA et de

TATA nous avons une diminution de la degradation des auxines. L'effet

que l'ABIA causait seul, dans des conditions experimentales identiques,
se trouve tres largement augmente, tandis que 1'ATA, pris isolement

jusqu'a 1.10-4M, provoque une activation des auxines-oxydases. On est

en droit de penser que, meme combines, Tun et l'autre produit agit pour
son propre compte. II y aurait done, au debut de l'incubation, une stimulation

des systemes oxydasiques par 1'ATA, entrainant la formation de

produits de degradation plus ou moins toxiques, ce qui fait alors aisement

comprendre les differences observees entre les mesures I.V. et A.I.V.
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Figure 7

% de 1 activite auxines-oxydasique, de racines du Lens, compares a la valeur des temoins,
fixee arbitrairement ä 0 %. Action combinee de l'ABIA et de l'ATA

A: essais A.I.V.; B: essais I.V.

5. Conclusions

L etude de 1'activite auxines-oxydasique est susceptible de rendre compte surtout de
1 aptitude que possede un tissu ä degrader les auxines mais ne fournira que des renseigne-
ments tres fragmentaires sur l'etat hormonal endogene. C'est pourquoi, conscient de ce
dernier point, nous avons essentiellement voulu determiner dans quelles limites pouvait
osciller le catabolisme auxinique en presence de triazines. Si comme le fait remarquerPilet (1960c) les auxines sont particulierement abondantes la on les auxines-oxydases
(A-10) sont peu actives, il devient tres delicat de comparer des extraits provenant de
memes organes mais d'ages differents. Ainsi tous les essais que nous venons de realiser ont
porte sur des racines de 72 heures ayant subi un traitement eventuel de 24 heures. Enfin
l'etat auxinique endogene doit etre regarde comme la resultants de processus opposes:
catabolisme et anabolisme (Pilet, 1961a). Par ce dernier terme nous entendons la bio-
genese d auxines ä partir de precurseurs. II est important de tenir compte egalement de la
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migration de ces composes au sein d'un meme organe. Ainsi le taux final en phytohor-
mones apparait comme le bilan entre les valeurs de formation, de degradation et de de-

placement in vivo.

Les mesures que nous avons faites pour des extraits provenant de

tissus prealablement traites ä l'ABIA montrent une augmentation reguliere

de l'activite des A-0 et ceci proportionnellement ä la concentration
de produit actif utilise. Nous pensons (Pilet, 1959a, 1961a) que les tissus

soumis ä une dose nettement sus-optimale d'ABIA s'adaptent a cette nou-
velle condition; tout comme un individu en presence de toxines declenchera

une reaction d'autodefense. II semble qu'il se produit une levee d'inhi-
bition des A-0 dejä presentes sous formes inactives dans les tissus.

Bürström (1950, 1957) suppose, sans preuves formelles, que les ra-
cines du Triticum sont le siege d'une adaptation enzymatique qui parait
s'accroitre avec la concentration d'ABIA utilisee. Pilet (1959a) tra-
vaillant sur des racines de Lens montre que de jeunes tissus possedent

dejä des systemes oxydatifs, mais non actives. Pour se faire, il realise une

experience simple: ä des extraits provenant de tissus jeunes (meristeme)

il donne du 2,4-dichlorophenol (DCP) ä 5.10_5M et observe que le laps
de temps (lag period), ecoule avant que ces extraits ne puissent degrader
l'auxine, disparait. II faut done conclure ä la presence dans le meristeme
de systemes auxines-oxydasiques places dans des conditions d'inhibition;
cette derniere est levee par l'intermediaire du DCP. Signalons que des

essais paralleles ont montre que le DCP n'a aucune action directe sur la

degradation de l'ABIA. Un dernier point appuyant cette theorie d'adap-
tation est donnee par les figures 6 et 7 relatif aux essais que nous avons

nommes A.I.V. En effet, dans ce dernier cas, l'extrait est directement
mis en contact avec l'ABIA et il provient de plantules cultivees dans des

conditions normales, soit sans substances actives. A—0% enregistre est

alors beaucoup plus faible que precedemment.

Gals ton (1949) observait que la degradation enzymatique de l'ABIA
irradie par la lumiere blanche ne pouvait se faire qu'en presence d'oxy-
gene. Plus tard Galston, Bonner et Baker (1953) montrent que l'en-

zyme intervenant dans le catabolisme enzymatique etait en fait un
Systeme double compose d'une part d'une peroxydase utilisant H202 forme

au sein des tissus et d'autre part d'un compose de nature flavonique
utilisant l'oxygene pour elaborer H202. Kanten (1955) montrait 1 action
stimulante du cation Mn++ sur l'activite auxines-oxydasique. Toutefois

(Pilet, 1961 d, p. 321) Mn++ peut exercer, dans certaines conditions, une
action inhibitrice, surtout lorsqu'il se trouve combine au DCP. Nous

pouvons supposer (Pilet, 1961 d, p. 322) la formation dans les tissus

d'un complexe manganoperoxydasique. Kanten et Mann (1953) ob-

servent Taction stimulante de certains phenols sur la degradation de

l'ABIA. On peut alors penser qu'il se produit une oxydation par un
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Systeme peroxydase-H2 O2 des phenols, suivie d'une reduction des pro-duits d Oxydation de ces derniers composes par Mn++, d'oü obtention
d une part de Mn++ et d'autre part reobtention de phenols.

A cote de Mn++ d autres ions metalliques jouent un role important
dans les reactions enzymatiques. Signaions le Fe++ qui ferait partie d'un
complexe metallo-proteinique du Systeme auxines-oxydasique (Tang et
Bonner, 1947), le cuivre semble avoir egalement son importance dans
le metabolisme oxydasique de l'ABIA (von Witsch, 1938).

En considerant un instant les valeurs de la figure 6B on remarque une
elevation significative des A-0% pour A.I.V. alors que la courbe A.I.
indiquait une variation en sens contraire. L'ATA faciliterait en premier
lieu une adaptation des systemes oxydatifs, presents dans l'extrait mais
non actifs. On serait en mesure de le penser car l'ATA stimule la formation
de proteines et nous savons que certaines interviennent dans l'elaboration
d edifices enzymatiques. Le ralentissement des A—0 observe pour des
tissus qui ont ete en contact 24 heures avec le triazole peut se comprendre
en nous appuyant sur les points suivants.

La baison ATA-metal-proteine est beaucoup moins stable que celle
ATA-proteine; il se peut egalement que durant les premieres heures nous
ayons in vivo une liberation de ions metalliques, essentiellement Ee++ et
Mn++, causant une stimulation des A 0; mais il se produit parallelement
une mobilisation par l'ATA de substrats proteiniques, d'oü ralentissement
du catabolisme phytohormonal; d'autre part le triazole est lui-meme
degrade (Frederick et Gentile, 1962). Nous pensons faire ici l'hypo-
these que si les echanges respiratoires diminuent, il y a tout lieu d'imaginer
que les catabolites de l'ATA sont responsables du ralentissement de l'ab-
sorption d'oxygene et par contrecoup du travail des A-O.

Lors de 1 application simultanee de l'auxine et de la triazine un fait
interessant apparait immediatement pour les essais A.I. V. Contrairement
avec ce que nous avons vu pour l'ATA seul, dans toutes les situations le
role des A-0 est diminue et devient pratiquement nul pour de moyenneset fortes concentrations de l'un et l'autre produit. II est possible que
1 ABIA facilite d'une part la liaison ATA-proteine et d'autre part provoque
une utilisation forcee par le triazole des ions metalliques, d'oü formation
du complexe ATA-metal-proteine. Enfin l'ATA se trouve egalement etre
degrade, ses catabolites s ajoutant a ceux de l'ABIA produisent une
intoxication totale des tissus. Ainsi en tenant compte des divers resultats
exprimes dans ce chapitre nous pouvons formuler provisoirement les
hypotheses suivantes:

a) un tissu vegetal est capable de detruire par voie enzymatique une
quantite plus ou moins definie d'auxines;
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b) mis en presence d'une substance active, ce tissu peut accelerer ou in-

hiber les processus de degradation, maintenant ainsi un equilibre auxi-

nique determine;

c) cette perturbation des processus de degradation (adaptation enzyma-
tique) ne peut se produire qu'apres un certain temps (lag period);

d) l'ATA produit une diminution dans les tissus de l'activite oxydasique

en bioquant (formation de complexes ATA-proteines) la liberation

supposee de proteines intervenant dans l'elaboration d'edifices enzy-

matiques;

e) comme dans le cas de la croissance (allongement) l'ATA et l'ABIA
incorpores simultanement aux tissus agissent d'une faeon individuelle,
le resultat final etant la resultante de leurs actions separees.

PARTIE IV

Le metabolisme azote

1. Techniques

Le materiel vegetal seche est attaque par H2S04 concentre. L'azote contenu alors dans

les vegetaux se transforme en sulfate d'ammonium qui, distille en presence d un milieu

fortement basique, s'6chappe sous forme de gaz ammoniac que Ton recueille dans un acide

faible.

Preparation

a) le materiel vegetal (racines du Lens) provenant des essais sur la croissance est pese ä

l'etat frais (PF) puis mis au four a 80 °C pendant 2 heures, puis a 70 °C pour environ

48 heures; b) on pese ä nouveau ces racines, soit PS; c) on broye ce materiel dans un mortier

avec quelques ml d'eau dist.; d) transvasant le tout dans un becher, on ajoute 5 ml d acide

trichloracetique ä 10% et on laisse reposer pendant 12 heures; e) on filtre sur papier puis

on lave trois fois avec 10 ml du meme acide ä 2,5%; f) le precipite qui s'est depose sur le

papier-filtre constitue ce que l'on nommera: azote proteinique (NP); g) le filtrat constitue

la fraction: azote soluble (NS).

Mineralisation

a) les fractions NP et NS sont mises dans des matras de Kiejdahl en presence de: 5 ml

d'acide sulfurique concentre (39%) et de 0,4 mg d'un catalyseur au selenium. CuSO (5)—

K2S04 (5)-Se (1); b) on chauffe jusqu'ä decoloration complete des matras.

Distillation

a) le produit de la mineralisation est neutralise par NaOH ä 30%; b) le tout est mis

dans un appareil de distillation (Parnas et Wagner); c) le distillat est recueilli dans 10 ml
d'acide borique ä 2 %.

Titration
On titrera avec de l'acide chlorhydrique 1/50 normal. Comme indicateur de virage nous

utiliserons le reactif de Taschiro: bleu de methylene (1,5) - rouge de methyl (1,2) - alcool

ethylique 95° (200).
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Expression des resultats

Poids frais en mg PF; poids sec en mg PS; teneur en azote: azote soluble NS;
azote proteiriique — NP; azote total — NS -f- NP ~ NT; nombre de ml d'aeide chlory-
drique 1/50 normal utilises pour la titration b ml; faeteur de l'acide f; poids atomique
de l'azote 14,008

^ _ 14,008. 103.b.f
NS, NP, NT — — N 10-3 mg N

% d azote par rapport a la valeur des temoins prise comme egale ä 100:

NTR-NTe
.100

2. Action de l'ABIA
De nombreux auteurs parmi lesquels Thimann (1950), Frey-Wissling (1950), Van

Overbeek (1950) ont note qu'un traitement auxinique etait susceptible d'entrainer une
augmentation de la teneur en proteines. Nous avons voulu repeter de telles mesures avec
notre materiel biologique (racines du Lens) en nous appuyant sur les methodes et resultats
donnes par Pilet et Siegenthaler (1961).

100

100

I

CO

V' o

6 5 4 3 <>=>

1.10"XM ABIA
6 5 4

1.10"* M ATA

Figure 8

% des teneurs en azote soluble (NS) et azote proteinique (NP) compares aux valeurs
temoins, fixees arbitrairement ä 0 %

A: action de l'ABIA sur le comportement de racines du Lens
B: action de l'ATA sur le comportement de racines du Lens

Les valeurs rapportees dans la figure 8 A nous permettent les
observations suivantes.

La teneur en azote total (NS + NP) augmente de fagon reguliere en
fonetion de la concentration d'auxines utilisees. Nous rejoignons ici les
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vues de Mittchell (1940). Notons que certains auteurs, parmi lesquels
Bonner (1949), ne remarquent aucune variation des proteines. Cette

divergence d'observation peut etre imputable au fait que plusieurs cher-
cheurs n'ont pas tenu compte d'une part, de l'äge de leur materiel bio-

logique et, d'autre part, de la provenance des tissus analyses. Pilet (1961)

signale le taux eleve en proteines dans la zone d'elongation par rapport ä

celui rencontre dans la zone de division. Ainsi la stimulation de NP % est

explicable puisque notre determination porte sur de jeunes racines entie-

res provenant de plantules du Lens. Des traitements ä partir de 1.10_5M

causent une diminution reguliere du rapport NS/NP. Autrement dit, la
valeur en azote soluble augmente dans des proportions beaucoup plus
faibles que l'azote proteinique. Nous pouvons done conclure qu'un
traitement auxinique entraine une activation de la formation des

proteines. Notons que nous designerons toujours par azote soluble des

composes obtenus par extraction aqueuse soit: acides amines, dipeptides,
ammoniaque, sels mineraux possedant la fonction NH2.

3. Action de VATA

La figure 8B apporte les indications suivantes: l'azote soluble accuse

une chute qui s'attenue avec la concentration pour s'annuler approxima-
tivement ä la valeur de 1.10 ~3 M, dose qui, rappelons-le, agit comme
nettement inhibitrice de la croissance; le taux en azote proteinique au
contraire subit une hausse significative. Le rapport NS/NP, a l'inverse
de ce que nous avions pour l'ABIA, s'eleve en fonction de la quantite de

substance active utilisee. Nous pouvons, sur la base de ce dernier point,
conclure partiellement au fait suivant: l'ATA, surtout a faibles
concentrations, ralentit tres intensement la formation de NS, alors qu'il favorise
celle de NP.

Ce dernier point nous semble revetir une certaine importance quant
au mode d'action des triazoles sur le metabolisme cellulaire. Les recents

travaux de Feinstein, Berliner et Green (1958), Frederick et

Gentile (1959); Wort (1960) au sujet de la fixation de l'ATA sur cer-
taines proteines peuvent trouver une explication si l'on se rapporte a son
role joue au niveau de la proteogenese.

4. Action combinee de l'ABIA et de l'ATA

La figure 9 permet les] observations suivantes: a) l'ABIA,j ä n'importe
quelle concentration, combine au triazole provoque une elevation en

azote soluble par rapport a la valeur acquise lors d'un traitement a l'ATA
seul; b) dans tous les cas on remarque pour NP% une elevation par
rapport a la valeur temoin (fixee arbitrairement a O); c) l'ABIA combine
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Figure 9

Action combinee de PABIA et de PATA
A: valeurs de Pindice proteolitique (NS/NP)

B: % d'azote proteinique (NP%)

a 1.10~3M d'ATA agit en synergisme de cette derniere substance; d) pour
de l'ABIA combine ä de l'ATA jusqu'ä 1.10_4M le rapport NS/NP subit
une elevation par rapport ä la valeur qu'il obtient lors d'un traitement ä
l'ATA seul; e) le meme cas se produit lorsque de l'ABIA ä faibles
concentrations est combine ä de l'ATA a fortes doses; f) pour des melanges actifs
possedant d'une part de fortes quantites d'ATA et d'autre part des
concentrations de 1.10_5M et plus d'ABIA, nous obtenons une diminution
de NS/NP.
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En resume nous pouvons dire que l'ABIA combine a l'ATA augmente
la valeur de NS/NP de celle acquise lors d'un traitement individuel par
le triazole. II y aurait done une augmentation tres nette de la teneur en
azote soluble au detriment de l'azote proteinique. Tout se passe comme
si l'ABIA renversait le sens d'action de l'ATA sur les processus du meta-
bolisme azote.

5. Conclusions

Apres avoir entrepris l'etude de l'allongement et celui du metabolisme auxines-oxy-
dasique, il nous est apparu indispensable de completer nos essais par des mesures capables
de nous renseigner sur l'anabolisme et le catabolisme azote.

Van 0 verbeek (1952) remarque, ä la suite d'un traitement auxinique,
une elevation dans les feuilles de la teneur en acides amines qui serait
responsable des malformations et tumeurs que l'on remarque alors. Toute-
fois il est dangereux de vouloir tirer une regle generale pour la plante. Comme
le font remarquer Pilet et Siegenthaler (1959), la repartition de l'azote
varie considerablement au sein d'un meme organe. Ces auteurs constatent

que les tissus ages auront un capital azote superieur ä celui de tissus

jeunes. On admet actuellement (Pilet, 1961 d, p. 490) qu'il y a une rupture

d'equilibre a la suite d'application de phytohormones, entre synthese
et catabolisme des composes azotes. II apparait clairement que les

consequences d'un traitement auxinique sur les reserves azotees sont tres va
riables. Frey-Wissling (1950) a fait remarquer ä ce propos que la nature
physico-chimique du cytoplasme cellulaire joue un role important. En
effet, l'equilibre etablit entre synthese et degradation des proteines peut
se deplacer dans un sens ou l'autre suivant que le cytoplasme continue ou
a cesse de s'accroitre.

Pilet et Siegenthaler (1959) observent sur la racine du Lens que la

ou le taux en hormones est fort, celui en azote est faible. II faut alors

penser (Rhodes et coll. 1949) qu'un traitement auxinique, s'il facilite la
synthese de quelques proteines, est consequence de la reduction d'autres
formes d'azote. Toutefois n'oublions pas qu'il est tres difficile de pouvoir
dissocier de maniere precise les composes provenant de syntheses ou de

degradations metaboliques. Mais un fait reste acquis: l'ABIA controle,

par des voies non encore toutes etablies, les divers facteurs responsables
de la croissance, en particulier ceux de la proteogenese.

Nous avons repete les essais de Pilet et Siegenthaler (1959, 1962)

sur des racines du Lens soumises ä un traitement ä l'ABIA. Par les

valeurs que nous venons de donner un fait apparait comme certain: plus
la quantite d'auxines fournies aux tissus augmente plus la teneur en
azote s'eleve. Nous rejoignons facilement ici les conclusions donnees par
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les auteurs que nous avons pris comme reference. Signalons encore que
dans ce type d'experience les seules sources d'azote que possede le materiel
vegetal utilise sont les reserves fournies par les cotyledons; le milieu de
culture en etant depourvu. II semble que l'auxine tout en reglant le taux
en composes azotes endogenes en facilite la synthese; celle-ci etant tra-
duite par une elevation de NT%. Les variations du rapport NS/NP est
lui egalement capable d'apporter d'utiles renseignements quant au sens
du deplacement de l'equilibre azote soluble - azote proteinique.

Specifions que nous designerons par:
1. azote soluble (NS) les composes du genre peptides et di-peptides

ainsi que les acides amines et les sels mineraux possedant de l'azote sous
forme quelconque; 2. azote proteinique (NP) toutes les proteines, depuis
les tri-peptides, obtenus par precipitation en milieu acide; ces composes
forment l'essentiel des substrats enzymatiques.

En elfet, on remarque que NS/NP varie regulierement en fonction des
concentrations d'ABIA auxquelles on soumet les vegetaux analyses. Un
simple examen de ce rapport conduit a admettre une elevation, dans tous
les cas plus prononcee, de NP que de NS. Ainsi, si un traitement hormonal
facilite la genese de composes azotes, il exerce principalement son action
sur celle des polypeptides. Precedemment nous avons signale que l'ABIA
augmentait l'activite auxines-oxydasique. L'elevation de NP pourrait
etre en relation avec ce dernier phenomene. Nous savons que les A-0
peuvent etre assimilees ä un Systeme double dont l'une des parties est
constitute par un complexe flavo-proteinique; NP% serait alors en
relation avec ce dernier compose. L'examen de la teneur en azote des plan-
tules traitees ä l'ATA apporte un renseignement supplementaire. Le
rapport NS/NP s'eleve dans le cas d'une application d'ABIA, mais il y a
stimulation des deux facteurs de cette proportion. Le triazole, pour sa

part, declenche uniquement une elevation de NP. Le taux en NS diminue
considerablement surtout lors de l'application de faibles doses du produit
actif. II se peut done que l'ATA entraine une stimulation de l'anabolisme
des proteines parallelement ä une diminution de composes tels qu'acides
amines, monopeptides et dipeptides. On peut egalement dans ce cas conce-
voir un ralentissement de la degradation in vivo des proteines.Un fait sembl e

acquis pour l'instant: l'ABIA comme l'ATA provoque un deplacement
de l'equilibre endogene entre NS et NP; ce deplacement se fait au profit
de NP dont la teneur iutra-cellulaire augmente.

L'ABIA peut etre responsable du catabolisme proteinique ou peut
provoquer une synthese acceleree de composes tels qu'acides amines
trahis par une valeur positive de PS%.

L'ATA se comporte d'une maniere opposee de l'auxine vis-ä-vis des

proteines solubles et produit d'une fagon certaine un ralentissement soit
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des processus de degradation soit des syntheses de composes des mono-
peptides et dipeptides ou amino-acides.

Les variations du metabolisme azote chez des tissus soumis ä une action
simultanee de l'ABIA et de l'ATA nous montre que l'auxine ä quelque
concentration que ce soit agit en synergiste du triazole utilise ä des
doses allant de 1.10~oo ä 1.10_5M environ. Passe cette valeur, la resul-
tante exprime en general qu'un simple effet additif de l'une et l'autre
substance. Une fois de plus nous sommes amene a concevoir une action
separee de ces deux produits, qui appliques simultanement, vont inter-
ferer avec le metabolisme intra-cellulaire, mais cette action se deroulera

par des voies differentes dont nous ne faisons que mesurer la somme des

effets individuels.

PARTIE V

Conclusions generales

En arrivant au terme de l'ensemble de notre travail, nous sommes bien conscient de
n'avoir aborde que certains des problemes biologiques relatifs ä l'intervention de l'ATA et
de quelques-uns de ses derives sur la croissance en longueur du Lens culinaris Medikus.

Les triazoles furent longtemps utilises de maniere tout- ä fait empirique
dans la lutte contre les mauvaises herbes. Les connaissances de plus en
plus nombreuses et precises des modes d'action in vivo de substances
hormonales, type ABIA, d'origine endogene ou synthetique, ont permis
d'elucider les mysteres de nombreux stades de l'anabolisme et du cata-
bolisme a l'interieur des vegetaux. La comprehension des troubles patho-
logiques pouvant resulter de l'application a une plantule de composes du
groupe des triazoles, dont le principal representant est l'ATA, fut ainsi
facilitee, car indeniablement l'etat auxinique endogene influence la re-
ponse d'un tissu soumis a Taction d'un compose d'origine quelconque.
Ainsi 1'etude que nous avons entreprise en laboratoire nous a permis de

soup§onner certains passages empruntes par l'ATA lors de sa biometa-
bolisation.

II ressort de nos observations que sur des racines ou des fragments de
racines du Lens, l'ABIA declenche en general une inhibition de croissance,
phenomene egalement observe avec l'ATA et ses derives. Cette diminution
d'allongement est fonction de la quantite de substance utilisee. On admet
souvent a la suite des travaux de Thimann (1951) que le taux auxinique
endogene des racines atteint rapidement, compte tenu de l'apport du au
traitement, une valeur sus-optimale dont Tun des reflets est la diminution
de la vitesse de croissance. II est ä peu pres certain que sur l'ensemble des

facteurs responsables de la croissance, l'allongement est celui qui se

268



trouve le plus fortement influence par un traitement auxinique ou tria-
zolique. Les tests realises sur des fragments de tissus montrent une
inhibition souvent plus prononcee que celle remarquee chez des plantules
intactes. Nous pensons qu'il est utile en pared cas de tenir compte de
traumatismes qui, inevitablement, doivent avoir lieu lorsqu'on decapite
une racine (test it) ou une tige (test T).

Lors de l'emploi simultane d'ABIA et d'ATA il est interessant de noter
que dans la majorite des cas la valeur de b% est, en premiere approximation,

la resultante algebrique des effets causes individuellement par
l'une et l'autre substance. On est done tence d'admettre qu'une fois in-
troduit dans les tissus ils vont agir par des voies differentes sur les
processus responsables de la croissance. La consequence finale de leur com-
portement sera une inhibition de l'allongement, somme de deux actions
separees.

Si maintenant nous resumons plus particulierement nos observations
sur les variations de poids, on remarque que l'ABIA entraine une nette
diminution du PF. Done l'auxine abaisse le niveau des echanges aqueux.
D'autre part pour des concentrations «physiologiques» il y a enrichisse-
ment en matieres seches, compensant largement la perte en eau des
cellules. II semble done que l'ABIA provoque une modification dans la
repartition des elements constitutifs des membranes. Pilet et Siegenthaler

(1959, 1962) montrent que seuls environ les 4,5% de la totalite
du materiel sec de fragments apicaux du Lens traduisent la teneur en
proteines. II est evident que le taux varie suivant les sections radiculaires
considerees mais nous pouvons admettre que pour l'ensemble d'un
organe, en particuber la racine, les composes azotes du cytoplasme ne
representent qu'une faible partie du poids total. La tres forte elevation
de PS % que nous avons relevee pour une application d'ATA a des plantules

intactes permet de formuler l'hypothese que cette substance n'en-
trave en rien la mobilisation dans les cotyledons d'elements constitutifs
des membranes et du cytoplasme. Le comportement de fragments de
racines nous en apporte la preuve par une variation plus faible de la
teneur en matieres seches. On peut poser l'hypothese, qui rejoint les vues
de Jackson (1959, 1960), que le triazole provoque un blocage des P.M.E.
au niveau cellulaire. La consequence de ce dernier point est un deplace-
ment de l'equilibre entre l'anabolisme et le catabolisme des constituants
de la membrane au profit d'une synthese plus prononcee.

Les mesures d'activite auxines-oxydasique nous ont montre et confirme
ce qui a deja ete obtenu par de nombreux auteurs (Galston et Dalberg,
1954; Bürström, 1957; Pilet, 1960b). II apparait de nettes divergences
entre les modes d'interpretation relatifs a l'intervention de l'auxine et du
triazole sur le metabolisme cellulaire. On peut penser qu'un tissu mis en
presence d'ATA reagit d'abord contre celui-ci en intensifiant son cata-
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bolisme et que les premiers ä intervenir dans ce processus soient des

systemes oxydasiques. Au contraire si le materiel vegetal est maintenu
un certain temps en presence d'ATA, A—0% est negatif; ce qui laisse la
voie libre a deux genres d'interpretations capables de se completer l'un
l'autre. Les auxines et le triazole subissent un catabolisme intensifie du-

rant les premieres heures de leur presence dans les cellules. Cette
degradation provoque 1'accumulation de produits de dechets qui agissent en

toxiques. D'autre part il est possible qu'une adaptation enzymatique ne

puisse plus avoir lieu. Ce dernier point nous amene ä concevoir les

consequences produites par l'ATA sur le metabolisme azote d'organes vegetaux.

II ressort des essais entrepris par Pilet et Siegenthaler (1959) qu'un
traitement ä l'ABIA produit, dans les tissus ou il intervient, une
augmentation du taux total en azote. Nous avons repete ces essais et obtenu
les memes renseignements. L'ATA semble etre responsable d'une action
differente. En effet, a faibles concentrations le taux total en azote est

plus bas que celui remarque a la suite d'une application d'auxine. Pour
de moyennes et fortes quantites de triazole le contenu total azote des

tissus tend ä egaler puis ä surpasser celui acquis par les temoins. II est
interessant de noter que l'ATA, a l'inverse de l'ABIA, provoque unique-
ment une elevation de NP%; autrement dit agirait surtout soit sur la
synthese de proteines nouvelles soit freinerait considerablement la
Proteolyse que trahissent les valeurs negatives de NS%. Malgre tout nous
sommes amene, en nous appuyant sur les resultats relatifs aux variations
de poids, ä admettre une proteogenese renforcee interessant presque
exclusivemen: la formation de polypeptides. Nous avons vu que l'ABIA
facilitait egalement cette synthese tout en produisant une variation positive

de NS%.

L'action simultanee de l'auxine et de 1'ATA semble confirmer une fois
de plus que ces deux composes agissent individuellement dans la majorite
des cas. NS% et NP%, qui en premiere approximation, ne sont tout au
plus que la somme algebrique des effets acquis separement par Tune et
l'autre substance en apportent une preuve supplementaire. Nous avons vu
qu'au sein d'un meme organe l'ABIA se distribue de manieres differentes
suivant les zones considerees. Cette repartition est, en autres points,
conditionnee aux vitesses de transports des substances de croissance. Ce

deplacement, etant lui-meme lie a la notion de polarite bioelectrique,
idee admise depuis longtemps et qui s'est considerablement developpee

(Pilet et Meylan, 1953).

II semble que l'ATA doit etre incorpore sans changement de sa formule
ä des groupes proteiniques deja existant dans les tissus au moment de son
entree. Ce fait trouve confirmation dans les recents travaux de Frederick
et Gentile (1960) et Jackson (1961). D'autre part une Chromatographie
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d extraits de plantules traitees par le triazole nous a toujours revele sa
presence dans les tissus. On peut done admettre que sa catabolisation
s'effectue beaucoup plus lentement que celle de substances du type auxi-
nique. L'ATA provoque une forte elevation du taux endogene en pro-
teines. Price et Taylor (1957) ont montre qu'a une forte teneur en azote
proteinique correspondait une grande quantite de composes sulfhydriles,
en etablissant la constante du rapport -SH/proteines pour des plantules
de pois. Pilet (1957) travaillant sur Lens montre que la presence de -SH
diminue la faculte que possedent des extraits tissulaires de degrader
l'ABIA. On est amene ainsi ä formuler l'hypothese permettant de com-
prendre partiellement le mode d'action de l'ATA qui elevant le taux en
proteines provoque une augmentation des groupes -SH, eux-memes
cause de la diminution des A-0% que nous avons dejä signalee.

L'ATA doit agir de maniere immediate en quatre points differents:
1. sur le metabolisme mineral;
2. sur le metabolisme auxines-oxydasique;
3. sur les phases de l'equilibre entre anabolisme et catabolisme de peptides;
4. sur la synthese de composes glucidiques.

L'ATA provoque, de fagon plus ou moins directe, la formation de
macromolecules parmi lesquelles on rencontre les polypeptides entrant
dans la constitution d'apo-enzymes, liees directement a l'edification et ä
I activation des systemes enzymatiques. La formation de complexes
amino-peptidiques (Frederick et Gentile, 1960, 1962) fait alors com-
prendre la relation existant avec une diminution de l'activite enzymatique.
II est certain que les complexes ATA-proteines et ATA-glucides subissent
un catabolisme par des voies encore mal connues et que les produits de
cette degradation s'accumulent dans les tissus et jouent un role supple-
mentaire dans le ralentissement de la croissance.

Nous arrivons au terme de notre travail et le but que nous nous etions
fixe de determiner quelques-uns des troubles pathologiques de la
croissance consecutifs a un traitement par l'ATA nous semble partiellement
atteint. Toutefois n'oublions pas que jamais l'etude d'un compose sur un
materiel vivant ne pourra etre axee vers un point seulement. Toutes les
phases du developpement sont intimement liees et ce n'est qu'apres la.
connaissance de chacune, que l'on a le droit de conclure de maniere
certaine.
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Zusammenfassung

Bei jungen Pflanzen der Lens culinaris Med., die einer Behandlung von
3-amino-l, 2, 4-triazol (ATA) unterstellt sind, ist das Längenwachstum
ihres radikulären Systems sehr stark vermindert. ATA würde
hauptsächlich die Bildung der Polypeptide erleichtern. Andererseits fixiert sich
dieses Triazin (Frederick und Gentile, 1960) leicht auf die Proteine
unter Bildung von ATA-polypeptiden Komplexen. Die Folgerung dieses

letzten Punktes wäre eine Verminderung von freien Peptiden, normalerweise

eintretend in die Bildung der Apo-Enzyme. Deshalb ist es

verständlich, warum bei den mit ATA behandelten Pflanzen die Intensität
des Katabolismus der Phytohormone - gesichert durch die Auxin-Oxy-
dasen - vermindert ist. Andererseits verbindet sich ATA mit Glukose-

1-Phosphat, unter Bildung von GAT und senkt somit die Intensität des

hydrokarbonischen Metabolismus, der indirekt an die Bildung der
primären Membranen gebunden ist, unter Nennung der folgenden
Hypothesen und Beschlüsse, die verschiedenen metabolischen Höhen bezeichnend,

wo ATA sich einschaltet.

1. Auf den mineralischen Metabolismus, durch Bildung von ATA-Metall-
Komplexen; wodurch somit das osmotische Gleichgewicht der behandelten

Gewebe unterbrochen ist.

2. Auf den hydrokarbonischen Metabolismus, unter Herabsinken des

Gehaltes an Gluziden, die in Verbindung stehen mit den primären
Membranen.

3. Auf den Stickstoff-Metabolismus, das Gleichgewicht zwischen Ana-
bolismus und proteinischen Katabolismus unterbrechend.

4. Die enzymatische Wirkung störend, infolge seiner Bindung mit den

Polypeptiden.

272



Bibliographie

Aberg B. 1951. The interaction of some auxin antagonists and 2,4-D in root growth.
Physiol. Plant. 4, 627.

— 1957. Auxin relation in root. Ann. Rev. Plant Physiol. 8, 153.
Ball N.G. and Dyke I.J. 1956. The effect of indole-3-acetic acid and 2,4-dichlorophen-

oxyacetic acid on the growth rate of endogenous rhythm of intact coleoptiles.
J. Exp. Bot. 7, 25.

Bein M. et Schopfer W.H. 1948. Sur Taction de l'acide 2,4-dichloro-acetique sur la crois-
sance des racines de Zea mays et de Pisum cultivees in vitro. Experentia (2) 4, 222.

Bos van den B.G. 1960. Investigations on pesticidal phosphorus compounds. On the
structure of phosphorus compounds derived from 3-amino-l, 2, 4-triazole. Recueil
des travaux chimiques des Pays-Bas, 79, 836.

Bürström H. 1953. Physiology of root growth. Ann. Rev. Plant Physiol. 4, 237.
Eliasson L. 1962. The reponse of Aspen roots to 3-amino-l, 2, 4-triazole. Physiol. Plant

15, 229.

Feinstein R.N., Berliner S. and Green F.O. 1958. Mechanism of inhibition of catalase
by 3-amino-l, 2, 4-triazole. Arch, biochem. and biophys. 76, 32.

Frederick J.F. and Gentile A.C. 1959. The formation of the glucose derivative of
3-ammo-l, 2, 4-triazole under physiological conditions. Physiol. Plant. 13, 761.

1960. Biological phosphorylation of 3-amino-l, 2, 4-triazole under physiological
conditions. Physiol. Plant. 13, 761.

1961. Structure of the d-glucose adduct of 3-amino-l, 2, 4-triazole. Infra-red
studies. Arch, biochem. and biophys. 92, 356.

1962. Studies of a phosphorylated derivative of 3-amino-l, 2, 4-triazole formed
by the action of yeast hexokinase. Physiol. Plant. 15, 186.

Frey-Wis sling A. 1950. Physiology of cell wall growth. Ann. Rev. Plant Physiol. 1, 169.
Galston A.W. and Dalberg L.Y. 1954. The adaptative formation and physiological

significance of indolacetic acid oxidase. Amer. J. Bot. 41, 373.
Gast A., Knüsli E. und Gysin H. 1955. Über weitere phytotoxische Triazine, Experentia

12, 146.

Gysin H. and Knüsli E. 1956. Chemistery and herbicidal proprieties of triazine deriva¬
tives. British weed control conference Blackpool (November).

1958. Activity and mode of action of triazines herbicides. Research laboratorv
Geigy.

Jackson W.T. 1959. Effect of pectinase and cellulase preparations on growth and deve¬
lopment of root hairs. Physiol. Plant. 12, 502.
1961. Effect of 3-amino-l, 2, 4-triazole and L-histidine on rate of elongation of root
hairs of Agrostis alba. Weeds (3) 9, July.

Koopmann H. 1961. U.V. spectra of derivates of 1, 3, 5-triazine. Recueil des travaux
chimiques des Pays-Bas 80, 158.

Lampsidis E. 1961. Croissance des entre-nceuds et vrilles du Vitis vinifera L. et pro-blemes auxiniques. These Fae. Sei. Univ. Lausanne. Bull. Soc. Bot. Suisse 71, 57.
Linser H. und Kiermayer O. 1957. Zellphysiologische Untersuchungen über die Wirkung

von 3-Aminotriazol und 3-(a-Iminoäthyl)-5-Methyl-Tetronsäure als spezifische
Chlorophyllbildungs-Hemmstoffe bei Elodea canadensis. Planta 49, 498.

Massini P. 1959. Penetration and translocation of ATA and OT through bean plants.
International conference peace usefull atomic energy, Geneva 1958, Pergamon, 58.
1961. Translocation of 3-amino-l, 2, 4-triazole in plants. II: inhibition study. Acta
botanica neerlandica 10, 99 (April).

18 273



Marre E. and Murneek A.E. 1953. The effects of fertilization and growth regulating
substances (hormones) on carbohydrate and hexosephosphate metabolism during
the early stage of growth of corn kernels (fruits). Plant Physiol. 28, 255.

Overbeek van J. 1952. Agricultural application of growth regulators and their physiolo¬
gical basis. Ann. Rev. Plant Physiol. 3, 87.

Pilet P.-E. 1951. Contribution ä l'etude des hormones de croissance (auxines) de la racine
du Lens culinaris Medikus. These Fac. Sei. Univ. Lausanne. Mem. Soc. vaud. Sei.

nat. 10, 137.

— 1953a. Physiologie des raeines du Lens culinaris Med. et hormones de croissance.

Phyton (Austria) 4, 247.

— 1953b. Etude physiologique du parasitisme de Uromyces Pisi de By sur l'Euphorbia
cyparissias L. Experentia, IX/8, 300.

— 1954. Proposition d'une unite pour exprimer la concentration en auxines d'un tissu
vegetal. C. R. Acad. Sei. 238, 605.

— 1957. Action de l'acide /J-indolyl-acetique, ä diverses temperatures, sur la croissance
des raeines et la formation des radicelles du Lens. Phyton (Argentina) 8, (1), 13.

— 1958. Analyse biochromatographique des auxines radiculaires. Techniques et resul-
tats. Rev. gen. Bot. 65, 605.

— 1959a. Un cas d'adaptation auxines-oxydasique (racines). Rev. gen. Bot. 66, 450.

— 1959b. Une methode de preparation des fragments de tissus ou d'organes vegetaux.
Bull. Soc. vaud. Sei. nat. 67, 133.

— 1960a. La notion de rendement en phytophysiologie. Bull. Soc. vaud. Sei. nat. 67,
279.

— 1960b. Degradation enzymatique de l'acide /J-indolyl-acetique. (C.14a).Rev. gen.
Bot. 67, 298.

— 1960c. Gradients de croissance et problemes auxiniques. I: Criteres de reference.
Bull. Soc. Bot. suisse 70, 268.

— 1961a. Le catabolisme auxinique. Bull. Soc. frangaise Physiol, veg. 6, 119.

— 1961b. L'oxydation enzymatique de l'acide /j-indolyl-acetique. Les produits formes,
C.R. Acad. Sei. 252, 3634.

— 1961c. Contenu auxinique des racines du Lens. Bull. Soc. vaud. Sei. nat. 67, 525.

— 1961 d. Les phytohormones de croissance. Methodes, chimie, biochimie, physiologie.
applications pratiques. Masson Ed., Paris.

— 1961e. Degradation oxydative de l'acide /3-indolyl-acetique. C.R. Acad. Sei. 253, 701.

— 1961f. Gradients de croissance et problemes auxiniques. II: etats statiques et
dynamiques. Bull. Soc. Bot. Suisse 71, 25.

— 1961 g. L'action des auxines sur la croissance des cellules. Handbuch der Pflanzen-
physiol. 14, 784.

— Bonhote J. et Baillod, M. 1959a. Etude de deux effecteurs auxiniques: le scatole
et l'indole. C.R. Acad. Sei. 249, 2098.

— et Collet G. 1959b. Etude de l'allongement des sections d'epicotyles (comparaisons
de tests). Bull. Soe. Bot. Suisse 69, 47.

— — 1962. Methode d'analyse du catabolisme auxinique. Chs. Zwahlen, impr.,
Lausanne, (mars).

— et Dubouchet J. 1961a. Gradients auxines-oxydasiques des coleoptiles de ble.
C.R. Acad. Sei. 253, 1846.

— et Gaschen M. 1958. Un test auxinique foliaire. Bull. Soc. Bot. suisse 68, 315.

— — 1961b. Activite biologique de quelques derives phosphores de l'amino-triazole.
Bull. Soc. vaud. Sei. nat. 67, 543.

274



Pilet P.-E. et Gaschen M. 1961c. Action comparee de l'acide /S-indolyl-acetique et de
quelques derives triaziques. Rev. gen. Bot. 68, 431.

— 1962. Action comparee de l'acide 2,4-dichlorophenoxy-acetique et de l'acide ß-in-
dolyl-acetique Sur la croissance de fragments de racines. Bull. Soc. Bot. suisse 72, 139.
et Kohr M. 1958. Etude de l'inhibition de la croissance radiculaire par le D, L-tryp-
tophane. Bull. Soc. Bot. suisse 68, 239.

— — 1959c. Mesures colorimetriques et manometriques de la destruction enzyma-
tique des auxines. C.R. Acad. Sei. 248, 3024.

— — 1959d. Gradients biochimiques radiculaires. II: Auxines et respiration. Bull.
Soc. Bot. suisse 69, 261.

— — et Siegenthaler P.A. 1960. Proposition d'un test «Racine» (Lens) pour le
dosage auxinique (methode et applications). Rev. gen. Bot. 67, 573.

— et Lampsidis, E. 1959e. Etude physiologique de la croissance des vrüles de Vitis
vinifera. Bull. Soc. Bot. suisse 69, 468.

— — 1961 d. Equations biocinetiques et catabolisme auxinique. C.R. Acad. Sei. 252,
2435.

— et Mimault J. 1959f. Etude biochromatographique des composes auxiniques de
l'amande de Bigarreau. Rev. gen. Bot. 66, 329.

•— et Siegenthaler P.A., 1959. Gradients biochimiques radiculaires. I: auxines et
reserves azotees. Bull. Soc. Bot. suisse 69, 58.

— — 1961 e. Gradients auxiniques et criteres de references. C.R. Acad. Sei. 252, 1852.

— 1962. Croissance radiculaire et gradients auxines-oxydasiques et proteiniques.
C.R. Acad. Sei. 254, 340.

and Went P.W. 1956. Control of growth of Lens culinaris by temperature and
light. Amer. J. Bot. 43, 190.

Rogers B.J. 1957. ATA. The action of 3 -amino-1, 2, 4-triazole in plants. The hormolog
Purdue University, Lafayette, III.

Roth W. 1958. Recherches sur Taction selective de substances herbicides du groupe des
triazines. These Univ. Strasbourg.

Street H.E. 1960. Hormones and control of root growth. Nature 188, 272.
Sund K. A. 1959. Phytotoxic mechanism of 3-amino-l, 2, 4-triazole. Thesis, Department

of Botany, University of Massaschusett. Amherst, Mass.
1961. The effect of 3-amino-l, 2, 4-triazole on certain plant tissues grown in vitro.
Physiol. Plant. 14, 260.

Thimann K. V. 1956. L'origine et les fonctions des auxines. SEDES, Paris, 125.

Torrey J.G. 1956. Physiology of root elongation. Ann. Rev. Plant Physiol. 7, 237.
Turian G. 1957. Destruction de l'acide indole-acetique par un modele non protidique de

Peroxydase cuprique. Physiol. Plant. 10, 224.

Went F.W. 1949. Phytohormones: structure and activity. Amer. J. Bot. 20, 131.
Wort D.J. et Laughman B.C. 1961. The effect of 3-amino-2, 4, 5-triazole on the uptakes

retention, distribution and utilisation of lebelled phosphorus by young barley
plants. Canadian J. Bot. 39, 339.

Worter Me C.G. and Porter W.K. 1960. Studies on the metabolism of plants treated
with 3-amino-l, 2, 4-triazole. Physiol. Plant. 13, 444.

Würgler W. 1950. Quelques facteurs qui influencent la croissance des premieres racines
de TriticMm vulgare Will. Bull. Soc. vaud. Sei. nat. 64, 493.

— 1960. La destruction des mauvaises herbes dans les cultures. Rev. romande d'agri-
culture, Lausanne 16, 9.

275


	Action du 3-amino-1, 2, 4-triazole (ATA) sur la croissance en longueur du Lens culinaris Medikus

