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Contribution a Pétude des hormones
de croissance (Auxines) dans la racine de
Lens culinaris MEDpIKUS

PAR

Paul-Emile PILET

(Présenté a la séanoce du 29 novembre 1950)

AVANT-PROPOS

Mes premiéres recherches sur la physiologie des racines remon-
tent 4 cinq ans. J'avais alors étudié le phototropisme des racines
de Lens. Ce ftravail m’avait valu, de la part de 1'Université de
Lausanne, un prix de faculté qui m’engagea & poursuivre mes recher-
ches et A les relier 4 mes travaux sur les auxines. Le but de ma
thése était primitivement de traiter le probléme des auxines dans
les racines en vue d'une interprétation de leur phototropisme ; mais
la premiére partie du travail projeté se révéla assez vaste pour faire
lobjet de cette étude. Celle-ci peut se diviser en deux parties dis-
tinctes. La premiére (Recherches préliminaires) est consacrée a la
mise au point de techniques de culture pour des racines (chap.I) et
des coléoptiles (chap. II). Jai développé des méthodes personnelles
de dosage des hormones et étudié les conditions et les variations de
croissance du sujet (Racine de Lens) et du test généralement employé
(Coléoptile d’Avena). La seconde partie (Les auxines dans la racine)
m’'a permis d’aborder quelques-uns des problémes essentiels relatifs
aux auxines. Il s’agit en particulier de la répartition (chap. III), de
la circulation (chap.IV), de l'origine (chap. V) et du rdle (chap. VI)
de ces hormones de croissance dans la racine.

A coté de l'étude expérimentale proprement dite, partie essen-
tielle de ce travail, j’ai réservé une place & l'examen critique des
travaux parus sur les sujets traités (Historique). Si les ouvrages que
j'ai eu loccasion de citer sont relativement nombreux, l'ampleur
de la bibliographie ne doit laisser aucune illusion, les données du
probléme sont encore si peu précises qu’il faudra des années avant
d’y voir un peu clair, La question des auxines dans la racine est bien
loin d’étre complétement résolue.

MEMOIRES sc, NaT. G4 _ : 10
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Je tiens a remercier tout particuliérement M. le Prof. Cosandey
pour laccueil toujours bienveillant quil n’a cessé de m’accorder
dans son laboratoire et pour les suggestions quil a bien voulu me
présenter. Je pense aussi & M. le Prof. Maillefer dont l’expérience
m’a été si souvent utile et au Dr Wurgler que je remercie pour les
fréquents conseils qu’il m’a amicalement donnés. Je songe ecncore
a MM. les Prof. Schopfer (Berne), Gautheret (Paris), Deloffre (Lille),
von Witsch (Bayern), Morcquer (Toulouse), et Veldstra (Amsferdam)
que je veux remercier ici pour les nombreux travaux qu’ils m'ont
fait parvenir et les indications qu’ils ont eu l'amabilité de me donner.
Je remercie également le Dr Guénin qui a accepté aimablement de
revoir les épreuves de ce travail. Ma gratitude s’adresse enfin &
tous ceux qui ont suivi avec quelque intérét mes recherches, j’aurai
d’ailleurs l'occasion, au cours de cette étude, de remercier individucl-
lement les nombreuses personnes et laboratoires qui m’ont aidé a
réaliser certaines mesures ou fourni gracieusement du imatériel 1,

CHAPITRE I: ETUDE DU SUJET (Racine de Lens)

A. HISTORIQUE

De trés nombreux auteurs se sont attachés a suivre le développe-
ment des racines. Je ne citerai que quelques-uns des travaux classi-
ques concernant ce sujet, renoncant a signaler toutes les publications
traitant de I'évolution des racines en présence de substances de
croissance (chap. VI. D).

PAYErR (1843), en étudiant le pholotropisme des racines, indique
clairement la marche de leur croissance. WIESNER (1879) reprend
les conclusions de PAYER. Mais c’est SAcHs (1873) qui pose les bases
du probléme. Par ses méthodes originales, il démontre que seule
la région de la racine voisine de lextrémité prend part 4 la crois-
sance. MAac DoucaL (1897), en s’attachant a l'étude du géotropisme
de la racine de Zea Mays, précise 'évolution de sa croissance et
étudie les phénomenes histologiques qui l’accompagnent. PFEFFER
(1897) et Bose (1918), en étudiant les diverses méthodes auxanomé-
triques, poursuivent leurs recherches sur le développement de la
racine, SNow (1905) continue les recherches de Mac DoucAL et suit
la croissance des racines plongées dans I’eau. ScHAEFER (1911)
reprend la question du phototropisme des racines et étudie leur
développement, tandis que CHoLoDNY (1924) et BunNiNG (1928)
confirment les expériences de SacHs. BRAUNER et “BuanNNING
(1930), en étudiant I'électrotropisme des racines, précisent les lois

simples qui réglent leur croissance. En déterminant les facteurs
: i

1 Ce travail a été subventionné par les fonds Forel et Agsissiz dela S.V.S.N.
et I'Institut de Botanique.
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de la rhizogenése spontanée, Loer (1926) et HageEmann (1931) ont
I'occasion d’étudier I'évolution des racines néoformées, Heipr (1931)
confirme la theése de Sacus: la pointe de la racine exerce une
action inhibitrice sur le développement de celle-ci, tandis que GORTER
(1932) admet la thése inverse. CHorLoDNY (1933) s'oppose a4 la ma-
niere de voir de GorTeER. RAMSHORN (1934) étudie parallelement la
croissance des racines de Lupinus, d’Helianthus, etc., et la différence
de potentiel présentée par les diverses régions de ces racines.
GAUTHERET (1935) étudie le développement des racines de Trificum
et précise les variations de leur vitesse de croissance. DELARGE (1936)
suit la différenciation des racines chez Crinus capense. En s’occu-
pant de Paction de la lumiére sur les racines, KoLpa (1937) déter-
mine les variations de croissance des racines de Vicia. RoBBINs et
Scamipr (1938) s’occupent de la croissance des racines de Tomates.
Reuss (1938) entreprend l'étude systématique des variations de crois-
sance des racines de Lin en fonction de divers excitants {(trauma-
tismes-température-milieux, etc.) BorasTRoM (1939) consacre quelques
pages de son ouvrage sur la croissance au développement des racines.
TANG et Loo (1940) étudient la germination de certaines graines et
le développement des racines. En relation avec les substances de
croissance, ZIMMERMAN et HircHcock (1935), GEIGER-HUBER (1936)
s‘'occupent de la formation des racines. Burrer (1938) et WURGLER
(1942) précisent le développement des racines de Zea Mays. LUNDE-
GARDH et BuRsTROM (1944) et surtout ALMESTRAND (1949) étudient
Paction du pH sur la croissance des racines. WURGLER (dés 1948)
reprend ses travaux sur les racines de Triticum. PILET (dés 1948)
cherche 4 préciser les facteurs déterminant la formation des racines
chez les cactus (Cereus-Phyllocactus), les tiges (Thuja) et les feuilles
(Ramonda), enfin chez les fougeéres aquatiques (Salvinia). VISVALDI
(1949) étudie l'action de la température sur la croissance des racines
isolées de Pinus silvestris ; il monfre que c’est autour de 20°C que
leur développement est maximum. SLANKIS (1949) reprend et confirine
le travail précédent. BrownN et SurcrLirFre (1950) montrent & propos
des racines de Cucurbita que le nombre des cellules formées est d’au-
tant plus élevé que la région est plus éloignée de la pointe des racines,
tandis que I'accroissement en volume pour chaque cellule est maximum
au niveau du méristéme.

B. BUT DE CETTE ETUDE

Il convenait, avant d’aborder l'étude des auxines dans la
racine, de décrire rapidement le développement des racines
de Lens, les facteurs suscepiibles de le modifier et les condi-
tions dans lesquelles cette étude a été réalisée. J'aborderai
donc trois questions essentielles :

1. la détermination du pouvoir germinatif des graines uti-
lisées ;
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2. la technique de culture employée ;
3. I'étude du développement des racines.

Les résultats obtenus ici seront interprétés plus loin

(chap. III).

C. DETERMINATION DU POUVOIR GERMINATIF

Les graines utilisées pour cette étude ont toujours été,
dans la mesure du possible, récoltées 2 a 6 mois avant la
mise en culture. Néanmoins pour plus de sireté, le pouvoir
germinatif a été contrélé pour chaque lot de graines utilisées.

Diverses méthodes empiriques ont été proposées pour déterminer
le pouvoir germinatif des semences employées. A la suite des travaux
de KUHN et JERCHEL (1941), de LakoN (1942), de PoRTER, DUSSEL el
RoMur (1947) et surtout de WaueH (1948), une technique a été
mnise au point, elle a donné d’excellents résultats. Je la résume en
y apportant quelques légéres modifications :

Le chlorure de 2, 3, 5-triphényltétrazolium * est particulié-
rement approprle pour la détermination du pouvoir germi-
natif. Le tissu des graines en germination réduit, grace aux
enzymes contenues dans la graine intacte, le réactif incolore qui,
en prenant une teinte rouge-foncé, devient de la triphényl-
formazane. Voici la technique utilisée :

1. les graines sont trempées 48 h. dans de l'eau tiéde,
la température de 1'étuve étant de 280+ 2 (celle du local est
de 180);

2. puis les graines sont coupées chacune dans le sens
de la longueur ;

3. aprés quoi, elles sont traitées par une solution aqueuse
de chlorure de 2, 3, 5-triphényltétrazolium a 1 % pendant 12 h.,
a l'obscurité ;

4. on observe ensuite les graines. Si la coloration rouge
(indiquant la présence d’enzymes oxydantes) n'est pas nette,
les graines ont perdu en partie leur pouvoir germinatif. Les
lots correspondants sont alors immédiatement éliminés.

1 Je tiens a remercier le Laboratoire CIBA, a Béle, qui m’a gracieusement
fourni ce produit.
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D. TECHNIQUE DE CULTURE
1. Milieux.

La plupart de nos cultures ont été faites sur de la sciure
humide ou sur du buvard trés légérement imprégné d’une
solution nutritive. Quelques essais ont été réalisés sur des
milieux gélosés.

MoLLiaArRD (1921) et RosmiNs (1922) proposent une modification du
liquide de PFEFFER pour la culture in vifro. FamiNn (1933) reprend
les essais des auteurs précédents. GAUTHERET (1935) apporte des
modifications au milieu de Knop, il conseille I'emploi du liquide
de Mazg, si I'on désire des milieux neutres. GEIGER-HUBER et BURLET
(1936), WurGLER (1942) utilisent pour des cultures de racines in
vitro, le milieu de RoBBiNs légérement modifié ; notre milieu de
culture est voisin du liquide de Kwnop : ‘

Eau 1000 cc
Nitrate de Ca 1 Gr.
Nitrate de K 0,25 Gr.
Sulfate monopotassique 0,25 Gr.
Sulfate de Mg 0,25 Gr.
Sulfate ferreux 0,10 Gr.
Chlorure de Mn 0,05 Gr.
Chlorure ferrique 0,01 Gr.

Ce milieu est dilué de moitié par de l'eau distillée obte-
nue dans un appareil en verre Pyrex auquel on a_]oute 3 9% de
gélose, si on veut l'obtenir a 1'état solide.

2. Germination.

La méthode suivante a toujours été adoptée :

1. Contrdle du pouvoir germinatif (C).

2. Les graines choisies sont alors placées a l'obscurité, dans de
l’eau pendant 24 h. 3 une température de 180C.

3. Ayant légérement gonflé¢ (les téguments sont ramollis), ces
graines sont placées sur le milieu indiqué. :

3. Température.

Il eut été préférable, comme je le montrerai plus loin
(chap. I, E. 3), de travailler & une température de 20° C. Mais
les conditions de notre laboratoire m’ont obligé a choisir
18° C £ 1. Pendant un essai, et au cours d'une mesure, je
me suis arrangé a oce que la température ne varie guére que
de 0,50 C a 1,00 C au maximuim.
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4. Humidité.

On verra (chap. I, E. 4; chap. II, H. 3. d.), que
I’humidité est un facteur trés important agissant sur la
croissance des racines:; la vitesse de croissance est
maxima entre 759 et 80 9% (degrés hygrométriques). La
salle de culture a pu étre maintenue autour de 75 0 + 5
le degré hygrométrique a été vérifié chaque jour au *noyen
d’un hygromeétre du type Hygrofix Haenni.

5. Lumiére.

Les cultures ont été faites, selon les besoins que je préci-
serai, 4 l'obscurité compléete ou en lumiére de diverses lon-
gueurs d'onde ()\).

a) Lumiére ultra-violette X : 3600 A -+ 50 L. de Wood HPW!

b) Lumiére bleue \ : 4600 A , 40 w
c) Lumiére rouge x:6700A 40w
d) Lumiére blanche : 25 Dlm 40w

E. RECHERCHES PERSONNELLES

Il convenait, avant d’étudier le developpemeat des racines
en relation avec le probléeme des auxines, de préciser les
modalités de leur croissance, sans toutefms chercher pour Il'ins-
tant a les interpréter.

1. Courbe de croissance.

Déterminons la variation de la longueur des racines en
fonction du temps (en jours). Toutes les racines n’apparais-
sent pas au méme temps (T.1). Distinguons 7 groupes dont
I'importance relative est de31gnee en %. Ainsi le groupe A
(12 o%) comprend toutes les racines formées dés le premier
jour, etc. Les mesures sont reportées sur la fig. 1 (chaque
point correspond a4 une moyenne de 75 mesures).

La fig. 1 permet les remarques suivantes :

1. c'est surtout au deuxiéme jour de la mise en germi-
nation que les racines apparaissent (il y en a 40 o) ;

2. l'allongement de la racine est d’abord faible ;

1 La lampe de Wood a pu étre achetée griace a 'appui du Fonds Agassiz
de I'Université.
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3. puis, au bout de quelques jours (2-4), cet allongement
augmente ;

4. la croissance ne tarde pas a ralentir (dés le 6e jour env.) ;

5. les racines qui se développent les premiéres (A, B, C)
sont plus longues que les autres qui ne semblent pas pouvoir
compenser leur retard ;

6. les courbes sont identiques mais légérement décalées,

AL

o ( ‘ .
30 | / /7{;2

(P24

9]

SMm mo

Fic. 1.

J. Durée des essais en jours. L. Longueur des racines en mm.
V. coefficient angulaire de la courbe-vitesse de croissance en mm/24 h.
A.B...F.G. Lots de graines au départ de germination variable.

t

2. Vitesse de croissance.
Le coefficient angulaire (pente) des courbes précédentes

correspond 2 la vitesse de croissance de la racine. (Vitesse = Va-
riation de l'allongement par unité de temps).

On peut exprimer cette vitesse soit :

a) en fonction du temps (T. 1),

b) en fonction de la longueur des racines (T. 2).

On peut tirer les conclusions suivantes du tableau 1 :

1. la vitesse de croissance augmente a partir du premier
jour ;

2. elle atteint une valeur maxima au bout du 6e jour ;
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TABLEAU 1. — Vitesse de croissance des racines
en fonction du temps, en mm/24 h.

LOTS
A B C D E F G
Jours : 12 40 28 12 5 2 1 o/ Rac. formées

1 B e seme ame ommee s peg
2 2 2 - - - =
3 3 3 f = = == e
4 4 3 1 ] eaw s owmew
5 6 4 1 1 1 — _
6 8 6 2 1 1 ; —
7 4] 8 4 2 2 1 1
8 4 4 11 6 3 2 1
9 3 4 6 11 4 3 1
10 2 3 4 4 10 11 5
11 1 1 3 3 6 8 7
12 2 1 2 2 3 1 12
13 3 1 1 1 1 1 )

3. elle diminue ensuite, assez rapidement (dés le 11¢ jour) ;
4. dés le 15¢ jour elle tend a devenir constante ;

5. notons qu'en moyenne les racines adventives apparaissent
1

dés le 16¢ jour.
TABLEAU 2 — Vilesse de croissance, en fonction de la longueur
totale des racines, en mm/24 h.
Longueurs LOTS N —
des TaClneSE A B C D E F G )
0a S5mm. 20 25 1,2 1,2 15 15 1,5 1,6
5— 10 33 33 42 48 42 50 50 4,3
10— 15 60 48 110 63 63 70 6,3 6,8
15— 20 80 7,5 110 110 11,0 11,0 110 10,0
20— 25 80 80 54 50 70 80 90 7,2
25— 30 62 46 46 28 34 — — 4,3
30— 35 46 4,6 27 — - —_  — 3,9
35— 40 25 1,2 — — — e 1,8

1 Sans tenir compte du %/, des germinations.
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L’examen du tableau 2 montre que la vitesse de crois-
sance est lide a la longueur de la racine.

1. La vitesse de croissance augmente tant que la longueur
de la racine est inférieure a 20 mm.

2. Cette vitesse est maxima lorsque la racine mesure 20 mm
environ.

3. Puis la vitesse décroit au deld de 25 mm.

3. Action de la température.

La vitesse de croissance est déterminée au moment ou les
racines mesurent 35 mm + 5. Elle est alors un peu moins
rapide et plus ou moins constante. Il y a lieu de préciser
que plus la température s’écarte de 18e C, plus 1l est difficile
de maintenir la vitesse de croissance constante. Le degré hygro-
métrique est fixé a 75 o,

Les résultats de ces essais sont exposés dans le tableau 3
et les conclusions au paragraphe suivant (4).

VITESSE DE CROISSANCE EN MM/24 H

POUR DES RACINES DE 35 mm. (+5)
EN FONCTION :

1.0E LA TEMPERATURE 2.DE LUHUMIDITE
TABLEAU 3 TABLEAU 4

°C [°C [°Cc |°c |°c A Y| v, | .5~
10 | 15 20 |25 | 30 || LOTS | 55 65 | 75 85 |95

+4 [+3 2 [+2 [+4 +5 [+5 [¢5 [+5 [+5
o4 | Il LS | 2.2 1.8 A OS5 | 10120 |25 |1,5
0.2 | LI 21 148 | Ql B 02 | 09 ,9 129 | 1,3
05|18 | 2l 30 | 20 C Q7 6 |2 |22 | 1.8
OCO|05 |19 |53 |23 D 03 [06 | 1,9 |28 |12
03|10 |20 |42 | 05 E 00 |05 |20 |23 | Il

4. Action de I'humidité.

La température, cette fois, est fixe (180 C); les racines
utilisées mesurent, comme précédemment, 35 mm + 5. Voyons
I'action de I'humidité sur la vitesse de croissance.

Les résultats de ces essais sont exposés dans le tableau 4.
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Les tableaux 3 et 4 permettent les remarques suivantes :

1. la vitesse de croissance des racines augmente avec la
température jusqu'a 250 G environ et avec 'humidité jusqu’a
8H 9% environ ;

2. au dela de ces valeurs, la vitesse de croissance est la
plus stable (D. 3); c’est autour de 75 9% que ses variations sont
les plus faibles.

5. Action de la lumiére.

Le probléme concernant I’action de la lumiére sur la crois-
sance et sur la distribution des auxines sera repris plus loin
(chap. II. H. 3 b., chap. III D. 3 c., chap. IV. D., cnap. V. D. 3);
nous examinons ici le role des radiations ultra-violettes sur le
développement des racines sans essayer de l'expliquer.

A la suite d’'un certain nombre de travaux, on s’est fait
souvent une idée fausse du phénoméne en admettant comme
régle générale que la lumiére provoquait l'inhibition de crois-
sance des organes végétaux. Les expériences suivantes démon-
treront que cette régle n'est applicable que dans des cas bien
précis.

Eclairons de jeunes racines (5 mm, T.5) et d’autres
plus é4gées (20 mm, T.6) et observons leurs variations de
croissance. La source utilisée est une lampe de Wood (D. 5).

VITESSE DE CROISSANCE EN MM/24 H.
POUR DES RACINES EXPOSEES

A LA LAMPE
__DE wooD
LORSQU’ELLES MESURENT :

1.5 MM VF|G2 2. 20 MM
TABLEAU 5 -V Vi TABLEAU 6
LONGUEURS DES RACINES EN MM, LONGUEURS DES RACINES EN MM,

@]
°lo|8|d 883 LR AR AR:
o|lo|a|& ]88 R[R|%|8|9|%
43(6.8 (100 |72 |43 | 39| fewons [ 72 [43 |39 |18 [10 |08
23|38 |49 |58 |65 |30 E";:,‘f,”;gg:n 92 | 78 |45 |10 |05 |04
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Les tableaux 5 et 6 et la fig. 2 suggérent les remarques
suivantes :

1. s1 l'exposition a lieu lorsque la vitesse de croissance
de la racine est en période d’accélération, la croissance dimi-

nue (T.DH);

2. sl au contraire, le traitement est fait au moment ou
cette vitesse diminue, le développement de la racine se trouve
accéléré (T. 6).

Mais il faut, pour expliquer cette action particuliére de la lu-
miére, connaitre un certain nombre de faits qui ne seront expo-
sés que dans les chapitres suivants (chap. III. D. 3 d. et E. 3e.).

W0 V . @ st T
A, — v
8 ——
. \
© N i

2 /
——
A\:
\\A
- ) : : —
5 5 75 35 45
Fie. 2.
L. Longueur des racines en mm. V. Vitesse de croissance en mm/24 h.

T. Témoins, racines continuellement & I'obscurité. V. Racines éclairées dés
qu'elles mesurent 5 mm. VI. Racines éclairées dés qu’elles mesurent 20 mm

6. Répartition de la eroissance.

Pour examiner la répartition de la croissance chez la racine
de Lens, j'ai repris la technique classique de Sacms (1873)
(méthode des traits 4 l'encre de’ Chine). Comme j'ai observé
des différences trés nettes dans la vitesse de croissance suivant
la longueur des racines, j’ai utilisé des organes de longueurs
diverses et suivi la variation de la vitesse de développement
de segments égaux. (Segmentl: 0 a4 1 mm., SegmentII :
1 & 3 mm. et ainsi de suite tous les 2 mm.... Segment IX :
15 4 17 mm, Segment X : 17 & 19 mm). '
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TABLEAU 7. — Vilesses parfielles de croissance en mm/2% h.
pour divers seqmenls de racines numérotés de I a IX (v. lexle)
Moyennes de 15 mesures.

Lon- Segments des racines Allon-
gueurs gement
tolales l I mr v \Y VI OVEL VIEOIX X total
Smm.| 1,0 40 08 05 — — — — — — | 63
12 21 45 30 07 04 03 — — — — | 110
16 03 09 03 06 06 05 04 03 — — | 39
20 02 08 02 05 05 04 03 03 03 03| 38

Le tableau 7 montre :

1. pour des racines jeunes, la croissance est nettement maxi-
ma entre le deuxiéme et le sixiéme mm ;

2. 1l est moins facile de la localiser chez des racines plus
agées ;

3. mais dans tous les cas, le deuxiéme et le troisiéme seg-
ment, soit de 14 5 mm, grandissent trés rapidement (méristéme).

F. CONCLUSION

Dans ce premier chapitre diverses techniques de culture
ont été exposées, puis l'étude systématique des variations de
croissance des racines m’ont amené aux conclusions suivantes :

1. L’allongement des racines de Lens est d’abord trés faible,
puis, deux jours aprés le début de la germination, la croissance
s’accélére pour diminuer ensuite trés rapidement.

2, C'est le sixiéme jour aprés la mise en culture que la
vitesse de croissance atteint son maximum,

3. Cette vitesse de croissance est trés nettement liée a la
longueur de la racine. Une racine trop courte (1 4 5 mm)
ou trop longue (dés 20 mm) a une vitesse de croissance plus
faible qu’une racine moyenne.

4. La vitesse de croissance augmente si la température
s'éléve, passe par une valeur maxima aux environs de 25°¢C,
et décroit ensuite trés rapidement.

5. La vitesse de croissance augmente également avec I'hu-
midité. Mais dés que le degré hygrométrique a atteint 85 o -+ 5
la vitesse diminue fortement.
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6. La lumiére parait jouer un role essentiel dans le déve-
loppement de la racine. Elle inhibe la croissance d’une racine
en plein développement et joue en sens inverse chez les racines
dont la vitesse de croissance diminue.

7. La croissance de la racine est trés variable suivant les
niveaux qu'on étudie. Pour une racine jeune, elle est maxima
entre le deuxiéme et le sixiétme mm a partir de la pointe.
Pour une racine dont la longueur est supérieure & 15 mm, la
répartition de la croissance est difficile a préciser.

CHAPITRE 11: ETUDE DU TEST (Coléoptile d@ Avena)

A. HISTORIQUE

Cest de 1910 & 1911, que BoYSEN-JENSEN, par des expériences
“désormais classiques, a mis pour la premiére fois en évidence
l'existence des hormones de croissance végétales. PaarL (1918) et
SEUBERT (1925) poursuivent ses recherches. SopiNGg (1925) expose
déja quelques méthodes simples, préconisant I'emploi de la coléoptile
d’Avena, pour mettre en évidence les phytohormones. DorLk (1926)
étudie systématiquement la croissance de cette coléoptile, tandis que
BovYseN-JENSEN et NIELSEN (1926) proposent des modifications au
test adopté par Sopinag. WENT (1928 et suiv.) met au point Ia
technique généralement ufilisée aujourd’hui. Sépineg (1929) poursuit
ses travaux et VAN pEr WEn (1931), par des moyens trés simples,
mesure la vitesse de diffusion des hormones de croissance. A la
suite des travaux de KoL, ERXLEBEN, HAAGEN-SMiT et KOSTERMANS
(1933-34) le terme d’auxine est adopté. THIMANN et BonNER (1933)
étudient la croissance de la coléoptile d’Avena en fonction de certaines
substances synthétiques. THIMANN (1934) montre qu’une forte dose
d’auxines inhibe le développement de la coléoptile d’Avena. CHoLODNY
(1934) commence A publier ses travaux sur la teneur en auxines de
divers organes et présente des méthodes simples d'extraction.
WENT (1934) propose des tests nouveaux pour mesurer la teneur en
substances de croissance de certaines solutions; il emploie entre
autres D'épicotyle de Pisum. LaieacH et FiscunNicH (1936) éiudient
la modification des courbures de feuilles de Coleus sous l'influence
d’hétéroauxine. SopiNGg (1936) propose I'hypocotyle de Cephalaria
comme ftest commode. FiepLEr (1936), a la suite de THIMANY et
WENT, étudie des méthodes d’extraction et emploie des racines
isolées de Vicia Faba comme test pratique. VAN OVERBEEK (1936)
passe en revue quelques facteurs modifiant le comportement du
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test Avena et il insiste particuliérement sur laction de la lumiére.
SkooG (1937) utilise la coléoptile d’Avena comme lest, mais au
deuxiéme jour de la germination, quand la coléoptile a atteint 1,5 cm
il la sépare de la graine; la coléoptile est alors utilisée selon la
technique de WENT et se montre plus sensible & des concentrations
d’auxines dix fois plus faibles que dans la méthode ordinaire.
ScHNEIDER (1938) propose un test trés ingénieux utilisant les coléop-
liles d’Avena : celles-ci sont coupées et placées entre les dents d’un
peigne et s’allongent sous l'action des substances de croissance
dans lesquelles elles plongent. Il suffit alors de déterminer la varia-
tion d’allongement. WEINTRAUB (1938) sectionne la coléoplile isolée
dans des cylindres de verre, place le bloc d’agar contenant les hor-
mones de croissance et étudie l'allongement du test ainsi constilué.
Jost (1938) travaille avec I’hypocotyle d’Helianthus. LINSEr (1938),
reprenant la technique de LaiBacH, étudie P'action de pate de lanoline,
plus ou moins riche en substances de croissance, déposée A la
surface de coléoptiles non blessées. THIMANN et ScCHNEIDER (1938)
s'attachent & résoudre les nombreux problémes techniques soulevés
par lemploi de tests nouveaux. BoNNER, HAAGEN-SMIT et WENT (1939}
s'occupent de lorigine des auxines et utilisent pour doser ces corps
des feuilles de Raphanus immergées dans lextrait a4 étudier. FuNkEe
(1939) modifie le test Avena pour des dosages trés précis portant
sur de faibles concentrations., Avery (1940) poursuit ses recherches
sur les méthodes d'extraction, tandis que SOopING et Funke (1940-41)
étudient les variations du test Avena. VaNn OvVERBEEK (1941) examine
les divers « précurseurs d’auxines » et THIMANN (1942) propose, pour
exiraire ces hormones, l'emploi d’enzymes animales. HAAGEN-SwmIT,
LercH et BERGREN (1942), KuLescHA (1948), poursuivent ce genre
de recherches ; cette derniére monire le danger qu’il y a a utiliser des
diastases protéolytiques pour extraire les auxines. WURGLER (1948)
propose un test qualitatif basé sur l'emploi de I'hypocotyle de
Phaseolus. LuckwiLL (1948) étudie une technique de dosage partant
de la variation de la parthénocarpie provoquée par des substances
de croissance chez la tomate. PiLer (1949) expose une technique
simple pour mettre en évidence les auxines d'organes de petite
taille (étamine par exemple).

B. CHOIX DU TEST

L’historique précédent a montré l'ampleur des travaux
concernant les phytohormones. J’ai examiné trés sommairement
quelques tests proposés. Il résulte de cette étude que le test
Avena domine tous les autres et qu'un travail systématique ne
saurait s'en passer pour le moment. Ce test a été adopté
pour les raisons suivantes : l'abondance des travaux sur le
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test, la grande simplicité des méthodes ; la culture d’Avena
relativement facile (les coléoptiles atteignent rapidement la
taille désirée) ; les résultats plus précis avec ce test qu’avec
les autres et qui n'offrent pas des variations aussi grandes que
celles de la plupart des tests proposés.

J’al utilisé, dans mes recherches, Avena sativa var. Fla-
mingstrewe 1. D’autres souches voisines ont été également em-
ployées, et les différences présentées se sont montrées minimes.

J’aurai l'occasion dans cette étude de signaler deux tests
nouveaux (chap. III E et chap. VID. 2). Ces tests sont rela-
tivement simples, mais avant d’étre envisagés comme moyens
de mesure, ils doivent étre étudiés plus a fond. Il est préférable,
dauns un travail comme celui-ci, d’adopter le test le plus courant
si I'on veut controler ces essais.

C. RECHERCHES SUR LE DEVELOPPEMENT DU TEST

1. Germination.

La technique est la méme que pour les lentilles (chap. I,
D, 2) et toutes les manipulations ont été exécutées a la lumiére

rouge (chap. I, D, 5).

2. Allongemenl et vitesse de croissance.

L’allongement des coléoptilés a été étudié pour plusieurs
lots distincts (fig. 3). Au bout d'un certain temps, on
peut observer l'éclatement de la coléoptile et le développement
trés rapide de la feuille primaire qu'elle entourait. I.'examen de
la fig. 3 montre que cet éclatement n'est pas directement
fonction du temps. Il est par contre en relation directe avec
la longueur de la coléoptile. Celle-ci libére la feuille primaire
lorsqu’elle atteint 80 mm environ. Les mesures d’allongement
cessent A l'instant ou la feuille primaire apparait.

Il est facile a 'aide du graphique précédent de déterminer
la valeur de la vitesse de croissance (T. 8).

{1 L’avoine utilisée m’a été offerteipar le Dr Zweifel (Stalion fédérale des
essais de semences) que je remercie bien vivement.
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L. Longueur des coléoptiles en mm. J. Durée des cultures en jours.

A. B... D. E. Lots de coléoptiles étudiés.

TABLEAU 8. — Vitesse de croissance des coléoptiles en mm/2% h.
-JOURS
Lotsl 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 4 18 32 15 12 d e e -
B 7 8 o 53 4 1 1 —  — —
G 3 1 4 15 29 12 3 5 7 —
D e 1 2 11 3 23 18 16 7 8
E — = = 2 5 4 19 30 35 24

Ce tableau autorise les remarques suivantes :

1. la vitesse de croissance de la coléoptile passe par les

mémes phases que celles de la racine (chap.I, E, 2);

2. le maximum de cette vitesse se situe en moyenne 4 a

5 jours aprés la mise en germination.

1 Ces lots correspondent a des séries diverses d’essais.
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3. Facteurs de variations.

Les résultats obtenus pour le développement des racines
sont encore valables pour les coléoptiles (chap. I, E, 3, 4 et 5).
Mais le role de la lumiére doit étre revu.

On peut remarquer en effet que si des coléoptiles éclairées
sont moins longues que celles qui se sont développées a 1'obs-
curité, elles libérent leurs feuilles plus tét que les autres. Il
est par conséquent intéressant d’étudier : .

1. la longueur maxima atteinte par la coléoptile au
moment ou elle libére la feuille primaire (T. 9);

2. le pourcentage des coléoptiles éclatées aprés un certain
temps, huit jours par exemple (T. 10).

Dans les deux cas l'éclairage est exprimé en Lux. A l'obs-
curité nous avons naturellement 0 Lux.

TABLEAU 9. — Longueur maxima des coléoptiles éclairécs.

Eclairage en Lux 0 20 40 60 80 100 120 140

Longueurs en mm, 84 80 74 60 5H0 43 40 35

TABLEAU 10. — Pourcentage des coléopliles éclatées sous Il'action
de la lumiére.
Eclairage en Lux 0 20 40 60 80 100 120 140
% 50 53 62 70 63 75 77 80

Ces deux tableaux (T.9 et 10) montrent que :

1. la longueur maxima atteinte par la ooléoptile avant
de percer (libération de la feuille prlmau‘e) diminue s1 |'inten-
sité lumineuse augmente j

2. le pouroentage des coléoptiles éclatées croit avec une
augmentatlon d’éclairement.

A la suite des observations précédentes, j'ai choisi, pour
mes essais, 7,0 £ 0,5 cm comme longueur de la coléoptile.

4. Répartition de la croissance.

THIMANN (1934) s’est occupé de cette importante question, mais
il n’a étudié la variation de la croissance que pour des coléoptiles de
méme faille (environ 3 cm de longueur).

Vu les résultats obtenus pour la racine de Lens
(chap. 1, E.6) jai repris les recherches de TmmMann, mais

MEMOLRES SC. NAT. 04 1
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pour des coléoptiles de longueurs variables. Pour étudier la
répartition de la croissance, la technique de Sacms (1873) s'est
montrée parfaite. J’ai déterminé 1’allongement de chaque centi-
métre de la coléoptile (segments numérotés de I a VIII).

TABLEAU 11. — Allongement des segmenls (1 cm) de la coléoplile
en mm/24 h. Moyennes de 20 mesures.

Longueur Segments de { cm de la pointe a la basc de la coléoptile
des

coléopliles 1 il 11l v A Vi Vil VIt
20 mm 8 2 — — - e — —
30 18 8 4 — —- — — —
40 20 10 3 — — — — —
50 23 10 5 — — — —_— —
60 24 6 4 3 2 1 — —
70 28 5 3 5 4 2 1 -
80 36 10 5 4 3 1 1 1

Les observations résumées dans le tableau 11 confirment et
complétent le travail de Tuimann (1934). C'est bien vers la
pointe de la coléoptile que la croissance est maxima, quelle
qu’en soit la longueur.

D. TECHNIQUES CLASSIQUES

1. Préparation de la coléoptile.

Avant WENT, STARK (1921), NIELSeEN (1924), SEUBERT (1925) et
LANGE (1927) avaient déja utilisé des coléoptiles pour déceler la pré-
sence d’hormones végétales. Mais c’est surtout a la suite des recherches
de WENT (1928), DoLk (1930), KoGL et HaAgeEN-SMIT (1931), VAN DER
WEL (1931), LaiBacH et KorNMANN (1938), vAN OVERBEEK (1933-36),
SopiNg (1935) que la technique classique fut élaborée. En voici le
principe.

a) Aprés 30 h. de germination (pu Buy et NUERNBERGK, 1929), la
coléoptile est placée sur un support mobile (WENT, 1928 ; Skoog,
1937).

b) La pointe de la coléoptile est alors coupée & 8 mm du sommet
(WENT, 1928). La quantité d’auxines présentes dans la coléoptile rend
celle-ci plus sensible aux hormones appliquées ultérieurement (vaN
DER WEN, 1931).

¢) La coléoptile est sectionnée, une seconde fois, 3 4 mm de son
sommel 3 laide d'un ciseau spécial (WENT, 1928 ; vaN DER WEIL,
1931).
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d) On enléve le manchon ainsi forme sans abimer la feuille
primaire 1, - '

e) On courbe ensuite le sommet de 1a coléoptile de facon A briser
la feuille primaire a4 sa base et on la tire d’environ 5 mm (WENT,
1928). : '
f) Aprés 15 minutes, on séche la partie supérieure de la coléoptile
avec un papier buvard (LaiBacH et KorNMANN, 1933).

¢g) On place ensuite le bloc d’agar contenant les auxines a doser
sur la coléoptile décapitée et on attend 90 minutes (WENT, 1928).
Certains auteurs vont jusqu'a 110 et 120 minutes (OTTE, 1937).

2. Conditions de croissance.

Les expérimentateurs travaillent en général & 250C et & un degré
hygrométrique de 950/ (SCHLENKER, 1937). La variation tolérée est
pour la température de 0,50 C et pour ’humidité de 1 0/ (NUERNBERGK,
1932). Certains auteurs préconisent des températures plus basses,
par exemple 22¢C (BovseN-JENSEN, 1935).

3. Préparation des blocs d’agar.

La concentration de Pagar et les dimensions des blocs préparés
varient en général pour chaque auteur. On utilise de préférence des
blocs d’agar a 30 et de 3/3/1 mm (ScHLENKER, 1937 - WEeNT et
THiMANN, 1937). On ajoute & 3 gr d’agar et 100 cc d’eau du dextrose
et divers sels. Ces blocs mesurent en outre 2/2/1 mm /BOYSEN-JENSEN,

1933).
L’action des sels, du pH, de la concentration de I’agar sur les cour-

bures des coléoptiles a été étudiée systémathuemnt (THIMANN et
SCHNEIDER, 1938).

E. TECHNIQUE PERSONNELLE

~J'ai da apporter quelques modifications aux techniques
précédentes afin d'utiliser au maximum les possibilités du
laboratoire. ~

1. Préparation de la coléoptile (Fig. 4). |

Voici les phases essentielles de cette préparatildn.'

a) Contrdle du pouvoir germinatif (chap. I, C).

b) Mise en germination sur sciure humide (chap. II, C. 1),

c¢) Isolement des coléoptiles mesurant 7 cm = 0,5.

d) Découpage des coléoptiles :

1. 2 8 mm de la pointe, la coléoptile est sectionnée avec
la feuille primaire (fig. 4 A) ;

1 Ces deux derniéres opérations (c et d) semblent d’ailleurs inutiles (THi-
MANN et Bonner, 1932).
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2. au bout de 2 h., la feuille primaire se développe et sort de
quelques mm de la coléoptile ;

3. la coléoptile est courbée, la feuille primaire se brise a sa base ;

4. elle est alors tirée & 10 mm (fig. 4 B), puis coupée a3 5 mm
(fig. 4 C).

Fic. 4. — Préparationde la coléoptile.

1. Coléoptile. 2. Feuille primaire. 3. Bloc d’agar. 4. Cylindre de verre.
5. Bande d’aluminium. 6. Support de bois.
Les longueurs_sont en mm.

e) Les coléoptiles ainsi préparées sont placées dans des
tubes de verre (long. 10 mm, diam. 3 mm) entourés d'une
bande d’aluminium permettant de les fixer, par série de 10
dans un socle de bois (fig. 4 D et E).

f) 11 suffit de déplacer ou de tordre légérement la bande
de métal pour maintenir la coléoptile parfaitement verticale.
Les racines reposent sur de la sciure humide.

2. Conditions de croissance.

Elles sont identiques & celles indiquées plus haut (chap. I,
D. 1, 3, 4 et 5).

3. Préparation des blocs.

A. MILIEU.

La composition des blocs d’agar est trés semblable a
celle adoptée par Boyvsen-Jensen. En voici la formule ;.

40 gr d’agar préalablement trempé 24 h. dans de l'eau légérement
acidulée (ICl), puis lavé A grande eau 12 h.
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50 gr. de dextrose — 1 gr. Nitrate de Ca — 0,25 gr. sulfate de Mg
— 0,25 gr. chlorure de K1 — 0,01 gr. FeCl; — 1000 cc. d’eau dist.

Ce milieu est versé encore chaud (température voisine de
50° C) dans de grandes boites de Pétri, horizontales. L’épaisseur
de la couche doit étre trés soigneusement déterminée
(1,3 mm 4 0,1). L’agar, une fois refroidi, est découpé en
plaques de 4 4 5 cm? de surface qui sont ensuite conservées

a l'alcool a 4Qe,

B. DIMENSIONS.

Il suffit d'utiliser un systéme de lames de rasoirs per-
mettant de découper les plaques dans un sens puis dans l'autre
(exactement perpendiculaire au premier) pour obtenir des blocs
de 1,3 mm d’aréte.

4. Mesures.

A. DUREE.

Ces blocs ayant recu les auxines a doser reposent pendant
100 minutes sur la coléoptile, aprés quoi on détermine ’angle
que celle-ci fait avec la verticale.

Fie. 5. — Mesure des courbures du tesl,

1. Source lumincuse avec diaphragme. 2. Support avec coléopliles.
3. Appareil & dessiner. 4. Roulecau de papier millimétiré. 5. Cylindre rotatif.

1 Turmann et ScanemEr (1938) ont montré quc les auxines agissent micux
en présence de KCI.
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B. DETERMINATION DE L’ANGLE.

Certains auteurs ont proposé la méthode photographique
que je n’ai malheureusement pas pu wutiliser. J'ai également aban-
donné l'idée, adoptée par la plupart des chercheurs, de vou-
loir mesurer cet angle dans la salle de culture. Ces mesures
sont en effet assez longues, il faut en faire en moyenne une
centaine, et pendant ce temps les coléoptiles se courbent encore.

J’ai adopté une méthode plus simple (fig. 5). Il suffit
de projeter les coléoptiles incurvées sur un écran mobile, re-
couvert d’un papier millimétré déroulable. L’écran est placé
parallélement au plan de courbure de la coléoptile et on peut
obtenir I'ombre fidéle de celle-ci qu’on esquisse au crayon. Ces
dessins étant rapidement terminés, on détermine, hors de la salle
de culture, a l'aide d'un rapporteur précis, I'angle en vraie
grandeur fait par la coléoptile avec la verticale (ici I'axe du
papier millimétré).

FF. OBTENTION DES AUXINES

1. Techniques diverses.

Nous venons de voir que, sous l’action d’'un bloc d’agar conlenanl
des auxines, la coléoptile se courbe et I’angle mesuré correspond a la
teneur en auxines de l'organe (WenT, 1928). En fait, si la concentration
est trop forte, I'angle sera plus petit que pour une concentration moins
élevée (THIMANN, 1934). BoyseN-JENSEN (1926, 1933), puis CHOLODNY
(1934) ont tenté de remplacer le bloc d’agar par l'organe quils dési-
raient étudier. Ils placent sur la coléoptile décapitée selon les procédés
classiques les fragments du tissu & examiner. La encore la coléoptile
s’incline et I'angle de courbure varie avec la concentration des auxines.

WENT (1928), vAN DER WEIJ (1931) ont imaginé la méthode de
diffusion, reprise par. BovseN-JENSEN (1933), THimMANN (1934).
Il suffit de placer sur les blocs d’agar, préparés comme je l'ai indiqué
plus haut, les fragments d’organes dont on veut connaitre la teneur ¢n
hormones. Cette méthode est longue. Tous les organes, en outre, ne s’y
prétent pas également bien. C’est pourquoi un grand nombre d’au-
teurs se sont attachés A une troisieme méthode, dite technique
d’extraction.

GorTER (1932) propose l'eau distillée pour extraire les auxines
d’un tissu. LAiBAcH et KornNMANN (1935), KornNMANN (19335), GRAZE
et SCHLENKER (1936) complétent la technique de GoRTER. A la suite de
THIMANN (1934), BovsEN-JENSEN (1936) et FiEDLER (1936), on substitue
le chloroforme & l'eau. LaiBAcH et MEeYER (1935), MEYER (1936)
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remplacent le chloroforme par ’alcool. VAN OVERBEEK (1938) propose
l'emploi de l'éther ; sa méthode est compliquée et ne peut étre em-
ployée qu’a basses températures. AveEry (1939), AVERY, GREIGHTON et
SHALUCHA (1940) reprennent, en la perfectionnant, la technique
d’extraction par l'alcool et I'eau. IIs montrent que pour extraire la
totalité des auxines présentes dans lorgane étudié il faut employer
plusieurs solvants séparément. THIMANN, SkooG et BYER (1942) éla-
blissent que la libération d’auxines est arrétée lorsquon fait bouillir
le fragment de tissu dans lequel elles sont contenues, mais que I’action
ultérieure d’une diastase protéolytique sur ces tissus libére & nouveau
les auxines. HAAGEN-SmIT, LEECH et BERGREN (1942) proposent ’emploi
de la trypsine et de la chimotrypsine pour lextraction des auxines.
KuLescHA (1948) reprend les travaux précédents et en fait une critique
précise. Il semblerait a la suite de ces essais que les diastases seraient
capables de faire nailre des quantités importantes de substances de
croissance (décelées par le test Avena) de tissus totalement dépourvus
d’auxines.

2. Technique personnelle.

J'ai été amené dans cette étude & utiliser les deux
techniques présentées plus haut en les modifiant légérement.
D’autres bechmques n’utilisant pas le test Avena ont été égale-

ment employées, j’aurai l'occasion de les présenter plus loin
(chap. III, E, chap. VI, D. 2).

A. DIFFUSION.

Une plaque d’agar est placée dans une boite de Petri avec
un tampon d'ouate humide (pour empécher que l'agar ne
se desséche). Sous cette boite est collé un papier quadrillé
(1,3 mm de coté). Les pointes de racine sont placées sur
I'agar et on s’arrange pour que chacune soit cenirée sur un
carré du quadrillage vu par transparence. Au bout de 45 mi-
nutes, en chambre noire et a 180 C, les pointes sont enlevées ;
il suffit de découper la plaque, en suivant le quadrillage, en
blocs de 1,3 mm d’aréte,

B. EXTRACTION.

J'ai constaté que le chloroforme est le meilleur solvant
des auxines. J’ai décrit ailleurs la technique utilisée (PiLeT,

1949).
En voici pourtant 'essentiel.

1. On place les organes a étudier dans de petites cuves
de verre de 1 cc.
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2. Ces cuves sont remplie; de chloroforme !, environ 600
a 800 mmas. s

3. L’'immersion dure une heure.

4. On enléve les fragments d’organes.

5. On verse le chloroforme dans des boites métalliques
contenant une couche d’agar de 1,3 mm d’épaisseur. La dimen-
sion de la plaque est telle que celle-ci donne 20 blocs de
1,3 mm d’aréte. |

6. Le chloroforme s’évapore (environ 1 a 3/ h. a 180 C).

7. Il suffit de récolter et de découper la plaque puis de
placer les blocs sur les coléoptiles.

G. UNITES DE CROISSANCE

1. Travaux antérieurs.

On a cherché a exprimer la teneur en auxines d’un organc en
fonction de l'angle de courbure de la coléoptile utilisée. A la suite
des travaux de WEeNT (1929, 1935), Dork et THimanN (1932), on a
songé A I'Unit. Ce serait la quantité de subslance de croissance qui,
dissoule dans un ce. d’eau donne, aprés mélange a 1 cc. d’agar, une
courbure de 1o,

D’autres auteurs ont admis le Plant Unit qui vaudrait la 200¢ par-
tie de I'Unit. Avec KoL, HAAGEN-SMIT et ERXLEBEN (1933), BOvYSEN-
JENSEN (1939), 'Avena-Einheit (A. E) est adoptée. Une A. E étant égale
a la quantité d’auxines susceptibles de provoquer, a4 une température
de 220'C, 2 une humidité de 92 9/, un angle de 100 de la coléopltile, le
bloc  d’agar mesurant 2/2/0,5 mm. DBovSEN-JENSEN (1935)
propose la Wuchssloff-Avena-Einheit (W. A.E.). Une W, A. L. ocor-
respond a la quantité de substances de croissance dissoute dans
50 cc. du milieu de Boysen-JENSEN (D. 3) qui provoque une différence
de 1 mm entre la face convexe et la face concave de la coléoptile,
a 210 C., le bloc reposant trois heures sur celle-ci.

2. Méthode personnelle : L.e Mol. ABIA.

Les unités précédemment proposées présentent toutes un
inconvénient important : elles s’adaptent presque uniquement
aux laboratoires qui les ont présentées. Il fallait songer a une
technique d’emploi moins limité et supprimant la difficulté
rencontrée dans les autres méthodes (interprétation des résul-
tats en tenant compte de l'inhibition du test pour des concen-

1 Le chloroforme utilisé a ¢été préparé selon la technique de THIMANN
(1934). Cet auteur a montré que CHCI, doit étre. avant qu’on I'ulilise, "libéré
des traces de peroxydes et de chlore. 1l suffit de le refroidir brusquement, de
le redistiller et d’ajouter 0,5 */, d’alcool.
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trations trop fortes). Cette technique exposée déja ailleurs
(PiLET, 1950) peut étre résumée sommairement.

Avant chaque série de mesures, j'étalonne la coléoptile
Il suffit pour cela de préparer des blocs d’agar contenant
de l'acide b. indolylacétique en concentration connue (donnée
en Mol. ABIA ) et d’évaluer les courbures correspondantes

du test Avena. La courbe obtenue est identique a celles de
la fig. 6.

20"“— Angles de courbure .
1g°\- des Coleopliles. S s,
16 "
14°r
12°
10°-
8°-
6°F
4°+
at 3
i / Mol A.BLA e
0° A | ! | |ﬁ | L | e
1077 1075 107 i 107" 0"
Fig. 6. — Recherche des angles de courbure de la coléoplile en fonction

de la concentralion des blocs d’agar en acide b. indolyl acélique.
S,8,...8;. Diverses séries de mesures. Les valeurs sont en mol./litre d’acide
b. indolyl acétique (Mol. ABIA).

Cliché tiré du Bull. Soc. Bot. suisse, 1950, T. 60, p. 8.
(P.-E. PiLeT : Nouvelle contribution a étude du géotropisme
des étamines d’Hosta caerulea TraTT.)

Il suffit alors de remplacer l'angle de courbure par sa
valeur oorrespondante en concentration d’hétéroauxine, soit en
Mol. ABIA qui devient le nom de l'unité choisie. L’avantage
de cette méthode apparaitra plus loin (chap. III, D. 2).

Il suffira, pour contrdler ces résultats, d’étalonner la coléop-
tile, puis de traduire dans l'unité adoptée (le Mol. ABIA) les
angles de courbure de celle-ci. Chaque laboratoire pouvant
ainsi conserver ses propres conditions de culture et comparer
néanmoins ses résultats avec d’autres.

En fait, des blocs d’agar dépourvus totalement d’auxines
placés sur des coléoptiles, entrainent une trés légére courbure
(chap. II, H. 3) ; comme il ne s’agit que d'un test oomparatlf
ce probléme sera examiné plus loin (chap. III, C. 4). -

1 Concentration en Mowcule—gramme par litre d’Acide Beta }‘ndolyl Ace-
tique. - ‘ .
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3. Recherche de Papproximation.
Le degré de certitude dans les mesures d’angles de courbure

doit étre donné avec précision. J’ai renoncé cependant i le donner
pour chaque mesure, bien que P'ayant cherché toujours avec soin, c’est
pourquoi le principe des calculs sera présenté ici. |

Dans loules les mesures j’ai déterminé :

1. L’erreur quadratique. — 2. L’erreur & craindre. — 3. L’écart-type.

L’erreur quadralique p

Soienl n, le nombre de mesures, M, la inoyenne arithmétique,
Ai Perrcur apparcnte cntre M, cl la mesure, £ \i2 la somme des
carrés de ces crreurs apparenles.

¥ \i?
n—1

On a 7 _ =

i donne la probabilité du résultal, ainsi u = 0,68 signifie
(que les 2/, des observations présentent des erreurs inférieures a
l'erreur quadratique calculée. Si p est inférieur a 0,6, les résullals
sont éliminés.

L'erreur & craindre my
i2
On a: my = \/— AL d’ott M, donné a—+m,
n, (ny — 1)

L’écart-type S 7

Soient deux moyennes M, -m; (donnée par n; mesures) et
M, - m, (par n,). On peut se demander si ces résultals sont signifi-
catifs.
. M, —M,

\/m12 + my?
Comme seul le 59, des erreurs est causé par la mdéthode, on

peut rechercher dans des tableaux la correspondance entre lec nombre
de mesures et la valeur de S.exigée.

On a: S

Soient N = (n, — 1) - (n, — 1). Si N = 25 par exemple,ona S — 2,060

Si le nombre de mesures est supérieur 2 30, et c’est le cas, il
faut que S soit supérieur ou égal a 2, sinon les résultats ne sont

pas significatifs.

H. SENSIBILITE DU TEST ET SES VARIATIONS

1. Définition. ,

Imaginons pour donner une définition de la sensibilité du
test, I’exemple suivant. Soit une série de coléoptiles portant
chacune un bloc d’agar contenant 10— Mol. ABIA. Ces coléop-
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tiles se courbent et I’angle moyen obtenu avec la verticale est
de 170 C environ. Mais un autre essai, dans d’autres condi-
tions, donnera pour des blocs identiques un angle de 20° par
exemple, Je dirai alors que la sensibilité de la coléoptile a
augmenté. J'appellerai sensibilit¢ de la coléoptile @'angle
que celle-ci fait avec la verticale par unité de concentration.

2, Recherches antérieures.

Certains auteurs ont proposé des techniques diverses pour aug-
menter la sensibilité du test. Skooc (1937) propose la modification
suivante : lorsque la coléoptile a atteint 1,5 ecm, on la sépare de la
graine ; la source d’auxines est ainsi supprimée, lextrémité de la
coléoptile devient alors plus sensible (?); THIMANN et SCHNEIDER ( 1938)
insistent sur le réle de certains sels, du pH et de la concentration
de l'agar sur la sensibilité du test ; Funke (1939) constate qu’il est
difficile de déceler, au moyen du test Avena, de petites quantités
d’auxines; a la suite des travaux de vaN OVERBEEK (1936, 38 et 39),
I'uNKE a été amené a modifier le test Avena. Les coléoptiles sont
décapitées 24 h. avant I’expérience. Leurs propres auxines disparai-
traient (?) et le test deviendrait alors plus sensible.

3. Etude personnelle.

J’ai montré (chap.II, C. 1 & 4) quels étaient les facteurs
qui agissaient principalement sur la croissance de la coléoptile.
Il est évident qu’en modifiant certains d’entre eux la crois-
sance et par conséquent la sensibilité des coléoptiles peut
changer. Examinons quelques facteurs de variations.

A, CONCENTRATION DES BLOCS EN AGAR.

Prenons deux solutions d’acide b. indolylacétique (ABIA)
I'une nettement inhibitrice (103 Mol. ABIA) et 1’autre accéléra-
trice (10— Mol. ABIA). Faisons varier la concentration de
I'agar en maintenant dans les blocs la  concentration fixe
d’hétéroauxine et étudions les angles de courbure des coléop-
tiles (T. 12 et 13).

Les tableaux 12 et 13 et la fig. 7 permettent les remarques
sulvantes :

1. Pour une teneur élevée des blocs en hétéroauxine, si
la concentration en agar est faible, I'angle de courbure de la
coléoptile est faible ; si au contraire la concentration en agar
est élevée, la courbure du test est plus grande.

2. Pour une teneur peu élevée des blocs en heteroauxme, sl
la concentration en agar est faible, la courbure du test sera

grande ; si la concentration en agar est élevée, le test Avena est
- 1nhibé.
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3. La sensibilité du test change donc si la concentration des
blocs en agar se modifie (I'agar influence-t-il les propriétés
d’absorption ou de libération des auxines ?).

Remarquons encore une fois que 'agar seul (sans auxines)
provoque une légére courbure du test (chap. ITI, C. 4).

ANGLES DE COURBURE DE LA COLEOPTILE (°)
SOUS L'ACTION DE BLOCS DAGAR (conc.variasLe)
CONTENANT :

1. 10 oL aBiA 2.10 " moL Aaia
TABLEAU |2 TABLEAU (3
SERIES DE 50 MESURES SERIES DE 50 MESURES
CONCENTRATION
| 2 3 4 5 |Movennes: EN AGAR I 0 314 5 MOYEN.NES:
Gr/uTre

2100|311 1,2 A 30 1210 9218|1100
213140120 |8 40 6897|978
4 41214 4,0 C 50 6lo|S5|Il]|oO 6.8
6l1O|8|3]9] 72 D 60 8|16|7 5| 60
0|12 9| 6|5 | 84 E 70 6| 4|8 6| 54

B. ACTION DE LA LUMIERE

(v. Historique, chap.IV, A).

Lorsque les coléoptiles ont atteint 5 cm, elles sont éclairées
par une source blanche ou ultra-violette durant un temps va-
riable (4, 8 ou 12 h) puis les coléoptiles sont remises & 1'obs-
curité jusqu'a ce qu'elles atteignent 7 cm. Elles sont alors
décapitées et on applique des blocs d’agar contenant :

1) 10—5 Mol. ABIA (dose inhibitrice, T. 14).

2) 10— Mol. ABIA (dose accélératrice, T. 15).

Les tableaux 14 et 15 et la fig. 8 autorisent les remarques
sulvantes :

1. pour des solutions concentrées d’hétéroauxine, un éclai-
rement prolongé du test entraine une augmentation de l'angle
de courbure ;

- 2. cette augmentation est plus forte si la source utilisée
est une source ultra-violette que si c’est une source blanche ;
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3. pour des solutions diluées d’acide b. indolylacétique, les
résultats sont inverses.
Une discussion concernant l'influence de la lumiére sur les

auxines sera abordée plus loin (chap. IV, A).

Fic. 7.

Fic. 8.

C. Concentralion des blocs en agar

(gr. d’agar/litre). A. Angle de cour-
bure des coléoptiles en degrés.
XII. Concentration des blocs en hété-
roauxine : 10—3 Mol. ABIA.
XIII. Concentration en hétéroauxine
10—-9 Mol. ABIA.

" T. Durée de I'exposition en heures.

A. Angle de courbure des coléopti-

les (degrés). XIV. Concentiration

des blocs d’agar en hétéroauxine :

10—8 Mol. ABIA. XV. Concentration

en hétéroauxine: 10— Mol. ABIA.
B. Source lumineuse blanche.

UV. Source ultra-violette.

ANGLES DE COURBURE DE LA COLEOPTILE ECLAIREE

(SOURCES DIFFERENTES ET DUREE DEXPOSITION VARIABLE)

DUS A DES BLOCS DAGAR

CONTENANT :

1. 10moL ARIA 2.10voL aBiA

TABLEAU 14 TABLEAU I5
SERIES DE 50 MES SOURCESE.IT.UM!NEUSES SERIES DE 50 MES.
| 213 |4 | 5 |movemes| DUREES DEXPOSITION 1 |2 1314 1|5 |movennes
2|31 ]a]o|oo [OBSCURITE tsiglo 7|98
LUM.BLANCHE
4[2(3[3]4]32 4H. 8|0l6]|5]|6] 70
3({4]|3[4{4]|36 8H. 9|96 35|62
5i21316141[40 12 H. 4 1 8|5|8|3]|56
LUM.urra-vioL .
63614640 4H. 0|84 |6|4 | 64
0|64 118|872 8H. 4168131450
2{814 113|686 12 H. 3[3[5[3[4 ] 36
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C. ACTION DE LA TEMPERATURE.

De nombreuses mesures faites dans d'autres travaux me
font croire qu’une température trop élevée diminuerait la sen-

sibilité du test. La température choisie (18 C) convient donc
parfaitement.

D. ACTION DE L HUMIDITE.

Une humidité élevée augmente la sensibilité du test (90 oo
parait étre la valeur idéale), mais les conditions de notre salle

de culture m’empéchent d’envisager une humidité supérieure
a 75 op.

ANGLES DE COURBURE DES COLEOPTILES (°),
DEVELOPPEES DANS UN MILIEU RICHE EN HETEROAUXINE,
SOUS LACTION DE BLOCS DAGAR AYANT :

1.10° MOL ABIA 2.107 MOL ABIA

TABLEAU 16 TABLEAU 17
MESURES ’ SERIES DE 20 MESURES

|SERéES D;ZO Z 5 MOYENNES %ZJ:EEEE | 2 3 4 5 MOYENNES

2131 |4]l0]| 20 10" 5(8f|9|7]|9]| 78

3l2|13|o|1]| 18 ey g8lwol7|4]1l] 80

2i1 |21 1] L4 107° 9|s|lo|7|8] 84

1 {0 3]0|1]| LO 107° o710l 7]9]| 86

E. ACTION DE L’HETEROAUXINE DANS LE MILIEU DE CULTURE.,

On peut augmenter la teneur en hormones de croissance
d’'un organe en ajoutant au milieu dans lequel il vit un peu
d’hétéroauxine. Cette élévation, d’ailleurs trés faible, peut servir
a augmenter la sensibilité du test. Ajoutons au milieu de culture
d’'Avena de I'hétéroauxine a concentration variable (10-19, 10-9,
10-6, 10— Mol. ABIA ; pour le traitement, voir chap. VI, D. 2).
Nous étudierons alors I'action de blocs d’agar contenant soit
10-¢ Mol. ABIA (T. 16), soit 10~ Mol. ABIA (T. 17) et qui
provoquent la courbure de la coléoptile,

En évaluant l'approximation des mesures précédentes
(T. 16 et 17), on voit que le résultat n'est pas satisfaisant
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(G. 3); ces mesures permettent toutefois les remarques suivantes.

1. Pour des blocs d’agar contenant des substances de crois-
sance concentrées, I’angle de courbure de la coléoptile est d’au-
tant plus élevé que la concentration du milieu de culture en
hétéroauxine est plus faible.

2. Pour des blocs pauvres en substances de croissance, c’est
l’inv-erse.

Il sera parfois utile de traiter le milieu de culture par de

’heteroauxme, si l'on veut déterminer la teneur en hormones
d'un organe qui en contient trés peu.

I. CONCLUSION

Je résumerail trés brievement l'essentiel des résultats obtenus
dans ce chapitre.

A. DEVELOPPEMENT DU TEST.

1. L’éclatement de la coléoptile et la libération de la feuille
primaire dépendent plus de la longueur de la coléoptile (8 cm
environ) que de la durée de la culture.

2. La vitesse de croissance du test atteint son maximum
4 jours aprés la mise en germination.

3. La longueur maxima atteinte par la coléoptile intacte
diminue si ’éclairement augmente.

4. La vitesse de croissance de la coléoptile passe par sa
plus grande valeur a la pointe de celle-ci quelle que soit sa
longueur.

B. SENSIBILITE.

1. La lumiére modifie la sensibilité du test. Il faudrait
éclairer des coléoptiles avec une source ultra-violette ou blanche
(la premiére est plus efficace que la seconde) si 'on a a faire
a des concentrations d’auxines élevées et laisser le test a 1'obs-
curité dans les cas contraires.

2. On peut enfin traiter le milieu de culture par de I'hété-
roauxine si l'on veut déterminer la teneur en hormones d’un
tissu qui en est trés pauvre,
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CHAPITRE III
REPARTITION DES AUXINES DANS LA RACINE

A. HISTORIQUE

Quelques auteurs ont traité de la répartition des auxines dans
la racine; leurs travaux, souvent contradictoires, méritent d’étre
sommairement examinés ici.

HAwker (1932) montre que, pour une racine horizontale, il
y a plus dhormones de croissance qui diffusent dans lagar
a la pointe qu'a la base de cette racine. BoySEN-JENSEN (1933)
constate que la concentration des auxines, chez Vicia Faba, diminue
de la pointe 4 la base de la racine. CHoLoDNY (1933) pense que
la pointe de la racine est nettement inhibitrice pour la croissance
du reste de cet organe et il en donne l’explication : c'est que la
pointe est plus riche en auxines que les parties supérieures.
THiMANN (1933) montre, en effet, quun excés d’auxines entraine
une inhibition de la croissance. A propos de la racine, il conclut
que celle-ci en contient relativement plus que la tige. THIMANN et
SkooG (1934) comparent la teneur en auxines de diverses parties
de Vicia Faba. CHoLoDNY (1934) place directement les pointes de
racines sur les coléoptiles décapitées ; il obtient d’importantes cour-
bures qui varient suivant la longueur de la racine étudiée. RAMSHORN
(1934) étudie parallélement la croissance des racines de Lupinus, la
différence de potentiel que présentent ces racines et la répartition
des auxines. Il confirme ainsi .les travaux de BoYSEN-JENSEN, CzAJja
(1935) étudie la circulation des auxines dans la racine et montre qu’il
est bien difficile de donner une régle générale pour leur répartition.
HeyN (1935) se demande quelle est la nature des hormones de crois-
-ance rencontrées dans la .racine de Vicia Faba ; il s’agirait, pour
iui d’'auxines a et b. WHiTE (1933) pense que l'auxine n’est pas
nécessaire a la croissance des racines. FIEDLER (1936) étudie la
teneur en auxines des racines isolées de Zea Mays et de Vicia Faba
et constate la disparition des hormones de croissance aprés 8 h.
de culture in vitro, dans un milieu dépourvu d’auxines. Il en conclut
que les auxines ne jouent pas de role dans le développement des
racines, tandis que vaN OVERBEEK (1939), en cultivant in vitro des
racines de Pisum, constate d’abord, sur un milieu contenant de
laneurine, une diminution puis une augmentation de leur teneur en
auxines. Ces résultats sont confirmés par WurGLER (1942) qui,
étudiant le développement des racines de Zea Mays in vilro en
milieu minéral glucosé, observe que les pointes de ces racines contien-
nent encore des hormones de croissance aprés 20 jours de cullture.
TosT et REss (1937) releévent la grande variabilité des résultats
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dans les travaux concernant la teneur en auxines des racines.
Pour ces auteurs, les faibles concentrations provoquent toujours en
premier lieu une inhibition de croissance, suivie frés rapidement
d’'une accélération. Le probléme de la répartition des auxines se
trecuverait étre ainsi beaucoup plus compliqué, Soépineg (1936), dans
un travail de synthése, souligne l'intérét qu’il y aurait a4 reprendre
systématiquement les recherches sur les auxines des racines. Il
faudrait mieux tenir compte des facteurs de variation du test
et du sujet, des relations évidentes qui lient les auxines a d’autres
produits contenus dans la plante pour établir la correspondance
entre la teneur en auxines d’un lissu et ses processus de croissance.

AMLONG (1937) signale que les différences entre la tige et la
racine sont plus quantitatives que qualitatives. NauNpDorr (1940)
monire que des racines décapitées ne sont plus phototropiquement
positives, méme si on remplace la pointe par un bloc d’agar conte-
nant des auxines, Le sommet ne serait donc pas une source d’auxines
jouant un role dans le phototropisme (?). GEIGER-HUBER et HUBER
(1945) montrent que les racines contiennent une quantité susopti-
male d’hormones de croissance; ils- expliqueraient ainsi facilement
le géotropisme des racines. A la suite des travaux de THIMANN et
SkooG (1940), AvERY, BERGER et SHALUcHA (1941), vAN OVERRBEEK
(1942), HAAGEN-SMIT et BERGREN (1942), on sait que la nature de
la distribution des auxines dans les tissus n’est guére simple. Les
auxines formeraient un complexe actif et un complexe inactif ap-
pelé parfois « précurseur ». LARSEN (1944) montre que I'hétéroauxine
existe presque toujours sous forme d’aldéhyde qui, par oxydation,
donnerait [’acide b. indolylacétique. Le probléme des précurseurs
(albumen, feuilles, etc.) est loin d’étre résolu; il n’en reste pas
moins que seule une partie des auxines présentes dans la plante
est dosablel. PiLET (1948-50) s’occupe de la formation des racines
en relation avec la teneur en auxines des milieux de culture, Il
reirouve la régle de THIMANN 3 propos de la rhizogenése et étudic
la formation des racines chez des cactus (Cereus-Phyllocactus’, des
tiges (Thuya), des feuilles (Ramonda). Il s’occupe du développe-
ment des nervures aquatiques de Salvinia qu’il est amené i compa-
rer & des racines rudimentaires. Ses divers ftravaux Iui permetient
d’attribuer a lauxine un role essentiel dans le développement des
racines, s‘opposant ainsi a4 la thése de FIEpDLER et a celle de
BOUILLENNE,

B. BUT DE CETTE ETUDE

Les divergences que nous venons de rencontrer nous ont
obligé a reprendre systématiquement le probléme des auxines

1 11 va sans dire que dans cette étude, sans ignorer les théories diverses
concernant les précurseurs et les complexes d’auxines, je ne m'occuperai que
des hormones directement dosables par les méthodes précédemment décrites.

MEMOIRES SC. NAT. 04 12
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dans la racine, ce qui nous a permis d’interpréter les varia-
tions de leur croissance (chap. I, E). '

Le réle des auxines (hormones) et des substances de crois-
sance dans le développement des racines, fera plus loin l'objet
d'un examen général (chap. VI).

C. METHODE 1 : DIFFUSION
1. Principe.

Il suffit de placer la pointe de la racine sur la coléoptile
préparée selon le principe exposé plus haut (chap. II, E. 1) et
d’'observer la courbure du test utilisé. C’est la méthode de

]
e

Fic. 9. — Diffusion.

A. Diffusion directe d’'une pointe de racine sur une coléoptile. B. Diffusion
indirecte dans un bloc d’agar. C. Méthode de contrdle. Deux racines A et B.
Courbure 4 : A contient plus d’auxines que B (ou B en diffuse trop!)
Courbure — : cas inverse.

diffusion directe (fig. 9, A). On peut également placer les poin-
tes de racines sur des blocs d’agar, puis déposer ces blocs sur
des coléoptiles décapitées : c’est la méthode de diffusion indi-
recte (fig. 9, B). Ces méthodes présentent quelques inconvé-
nients :

a) la durée d’exposition de la pointe de la racine est
limitée, la racine séche trés rapidement (C. 3) ;
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b) les auxines qui diffusent ne représentent guére la tota-
lité des auxines radiculaires ;

c) on ne peut utiliser que des pointes relativement courtes
(1,5 mm au maximum).

@

2. Diffusion directe.

A. TENEUR EN AUXINES DES POINTES SUIVANT LA LONGUEUR
DES RACINES.

Pour déterminer la teneur en auxines de pointes apparte-
nant a des racines de longueurs variables, on place des pointes
pendant 45 minutes sur des coleoptlles décapitées, puis on
mesure 1’angle de courbure. (Il n’est évidemment pas possible
d’exprimer l’angle en Mol. ABIA ; cette unité n’est valable que
pour des essais a l'aide des blocs d’agar). Nous prendrons
des pointes de 1,5 mm pmvenant de racines de longueurs
variables (T. 18).

Bien que p soit inférieur a 0,6, ces mesures seront conser-
vées; elles suggerent les remarques suivantes :

1. la variation de la quantité d’auxines diffusée de la
pointe des racines dans le bloc d’agar, n'est pas grande ;

2. il semble pourtant que la concentration en hormones
de croissance augmente légérement si la longueur des racines
croit, bien que la pointe mesure toujours 1,5 mm,

TABLEAU 18. — Angles de courbure des coléoptiles sous laction
- de pointes de racines de différentes longueurs. ,
Les pointes mesurent toutes 1,5 mm. Moyennes de 25 mesures.

Longueur Séries de 25 mesures (en degrés)
desracines | | 1w m v v vl vl v | oYennes
8 mm 3 3 2 3 4 2 5] 2 3,0
12 3 2 3 4 2 5 1 4 3.0
16 2 5 2 4 1 1 3 6 3,0
20 3 4 3 2 3 1- 4 5 3.1
24 3 4 4 2 3 4 3 3 3,2
28 3 1 6 4 4 3 3 2 32
32 4 2 3 4 3 4 4 3 3,3

B. COMPARAISON POUR DES RACINES DE MEME LONGUEUR.

Au lieu de placer une pointe sur la coléoptile et de mesurer
la courbure de celle-ci (T. 18), il était intéressant de prendre
deux pointes provenant de racines de méme longueur, de les
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placer des deux cotés de la feuille primaire, et de déterminer
la courbure du test. Soient deux pointes A et B (fig. 9, C).
Si A contient plus d’auxines que B, elle en diffusera davantage
et le test se courbera dans le sens positif : le flanc sous A gran-
dira plus que celui placé sous B. Dans le cas inverse, la cour-
bure sera négative. Enfin si I'angle est nul, cela signifie que
la quantité d’auxines diffusée est la méme pour les deux pointes.

TABLEAU 19. — Angles de courbure des coléoptiles portant deux
pointes de racines provenant d'organes de méme longueur.
La pointe mesure ftoujours 1,5 mm.

Longueur Séries de 25 mesures (en degrés) Total | MOYeD-
des racines I IT 1 v Vv VI  VII VI nes
8§mm | —3 1 3 2 —2 —1 3 —2 1 0,1

12 3 1 —4 —2 —3 —1 2 1 |—1 | —0,1
16 —6 —2 1 53 —3 —1 1 2 | —3 | —0,4
20 3 2 3 —1 —2 —1 0 —1 0 0,0
24 —2 1 —3 2 ——1 4 —1 2 |—1 | —0,1
28 -4 1 —3 4 4 0 —1 1 0 0,0
32 3 1 2 —4 0 —4 2 1 | 0,1

Du tableau 19, on tire les remarques suivantes :

1. portant deux pointes de racines de longueur identique,
le test Avena ne présente pas de courbure nette ;

2. ces pointes diffusent donc sensiblement la méme quan-
tité d’auxines.

C. COMPARAISON POUR DES RACINES DE LONGUEURS DIFFERENTES.

Au lieu de partir de racines de méme longueur, il était inté-
ressant d’utiliser des pointes de 1,5 mm provenant de racines
de longueurs différentes. Ces mesures donnent 16 groupes
d’essais distincts (T. 20).

Bien que p soit inférieur & 0,6, le tableau 20 a été conservé,
les moyennes étant caractéristiques, et les conclusions suivantes
peuvent en étre tirées :

1. les essais 1, 2, 3, 5, 6, 9 donnent une courbure — . B
diffuse donc plus d’auxines que A (B provient en effet de ra-
cines plus longues) ;

2. les essais 8, 11, 12, 14, 15, 16, donnent au contraire
une courbure + . A diffuse donc plus d’auxines que B (A pro-
vient en effet de racines plus longues, excepté pour l'essai 8).
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Les résultats consignés dans ce tableau confirment I'hy-
pothése présentée en a).

TABLEAU 20. — Courbures en degrés de coléoptiles portanl deux
pointes de racines provenant d'organes de longueurs différentes.
Nos Lots Séries de 28 mesures Moyen-

A B 1 I m 1v v VI VI VIll IX nes
i{ 8mm 32mm| -5 -3 -3 2-2-4 1 8—6[-08
2116 32 —4 -3 2 1 2 2-3 0-3|—04
3|24 32 2 0 4 0-—-5—1-—-1 0-—1/}—-01
4{ 32 32 3 1 2—4 0-—-4 2 1 1 0,1
5 8 24 6 1-—-4 0-—-5 3 -2-2—4]--05
6| 16 24 3 6 -2—4—4 1-2 0—2/|—03
7| 24 24 —2 1-3 2—4 4—41 2-—-1/[-01
8| 32 24 4 -2—-2 3 4 1-2-—-4 2 0,3
9| 8 16 —-4 2 1 1 4-1--2-3-2[—03

10] 16 16 -6 -2 1 5—-3--1 1 2-—-3 |—04
11| 24 16 4 3 3 0-3 -2 --1-2 2 0,3
12| 32 16 6 -3 4 2 -—1-—-2-2-2 4 0,5
13| 8 8 -3 1 3 2—2-—-1 3-2 1 0,1
14| 16 8 3—-1 4 4-—-2-2-3-—1 2 0,3
15| 24 8 -2 —1 -2 4 4 3-2-2 3 0,6
16| 32 8 5 4 3-—-2-—-2-1 3-3 7 0,9

3. Diffusion indirecte.

Les pointes de racines (1,5 mm) sont placées sur de I'agar.
Les auxines diffusent de la pointe vers la base. Aprés 45 mi-
nutes, les pointes sont enlevées et l'agar découpé en blocs
de 1,3 mm d’aréte. Ces blocs sont placés pendant 100 minutes
sur des coléoptiles décapitées, ils provoquent la courbure du
test utilisé. Ces essais ont toujours porté sur des racines de
12 mm.

A. VARIATION SUIVANT LA DUREE D EXPOSITION.

Il est intéressant d’abord de déterminer la courbure du
test en fonction de la durée d’exposition des pointes de racines
sur 'agar (T. 21).

Le tableau 21 permet les remarques suivantes.

L’angle de courbure augmente trés rapidement pendant
les 45 premiéres minutes. Il reste ensuite sensiblement constant.

On peut interpréter ce phénomeéne. Aprés 45 minutes la
racine commence a se dessécher. La diffusion est naturellemeni
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TABLEAU 21. — Angles de courbure des coléoptiles, sous laclion
de blocs d’agar contenant des auxines de pointes de racines, en
fonction de la durée d’exposition de ces pointes sur les blocs.

Durée d’cx- Séries de 20 mesures (en degrés
position I 1 Wl IV V VI (vu st 1)x x |Moyennes
ISminutesf 3 2 4 2 3 1 2 1 4 3 2,5
30 4 6 13 2 7 8 6 4 2 1 53
45 7 8 2 6 8 9 5 7 5 3 6,0
60 9 4 7 4 6 3 2 10 9 8 6,2
75 4 8 8 7 6 7 6 8 5 4 6,3
90 9 8 3 6 4 4 8 6 8 5 6,3
105 3 9 6 8 8 7 9 7 3 3 6,3
120 8 4 9 7 9 8 3 7 4 5 6,4

limitée. Mais on pourrait penser aussi que les auxines, au bout
de 45 minutes ont totalement diffusé et qu’il n'en reste plus
dans la pointe de la racine. Nous verrons que ce n'est pas le
cas (B).

B. TRADUCTION EN Mor. ABIA.

On obtient donc par diffusion indirecte des pointes de
racines longues de 12 mm une courbure du test de 6° en
moyenne, pour une exposition de 45 minutes. Cherchons a
exprimer en Mol. ABIA cet angle. En examinant un ensemble
de courbes d’étalonnement analogues a celles de la fig. 6, deux
valeurs sont admissibles & premiére vue :

1) 1011 Mol. ABIA et 2) 10—+ Mol. ABIA.

Dans le premier cas, la quantité d’auxines diffusées serait
faible, dans I'autre trop forte. Quelle valeur faut-il adopter ?
Pour résoudre cette question, étudions la diffusion des auxines
d'une pombe de racine dans un bloc (1), puis d’une autre pomte
dans le méme bloc (2) et ainsi de smte. La quatriéme série
(T. 22, essai 4) portera sur des blocs contenant chacun les
auxines de quatre pointes. Il est facile de comprendre que si
la quantité d’auxines diffusées était forte (cas 2), lorsque, au
lieu de prendre une racine par bloc, on en prend quatre, le test
est inhibé et l'angle de courbure doit étre plus petit.

Le tableau 22 suggére les remarques suivantes :

1. si la teneur en auxines des blocs provoquait I'inhibition
du test (valeur 2), il est évident qu'en augmentant la concen-



HORMONES DE CROISSANCE ET RACINE . 175

TABLEAU 22. — Angles de courbure du test Avena sous [l'aclion de

blocs d'agar contenant les auxines d’'une poinle de racine (1), de

deux poinltes (2), ...de qualre pointes (4) chacun. Les pointes sont
exposées 45 minufes.

Nombre - - ord
de poinites Séries de 20 mesures (en degreés) o—
par bloc I Im m v v v ViT viir ix X

1 pointe 7 8 2 6 8 9 o5 7 5 3 6,0

2 1 9 12 6 10 9 12 11 7 5 10,2

3 13 10 15 12 15 10 8 12 9 7 121

4 15 13 & 10 15 11 14 16 12 16 13,0

tration de I’agar en auxines — c’est-d-dire en faisant diffuser

non plus une, mais deux, trois ou quatre pointes — l’inhibition
devrait croitre encore et 'angle de courbure diminuer ;

2. ce n'est pas le cas ici, I'angle de courbure augmente
encore ;

3. cest donc la valeur 1 qu’il faut adopter, soit 10!
Mol. ABIA pour exprimer la teneur en auxines des pointes obte-
nues par diffusion indirecte ;

4. d’autre part ces chiffres montrent qu’il reste encore des
auxines dans la pointe et que, si la diffusion cessait dans le
cas précédent, (v. T.21) c'est bien parce que la racine se
desséchait.

4, Discussion des résultats.

En comparant les deux techniques de diffusion (2 et 3), on
peut constater que, par la méthode directe, la quantité d’auxi-
nes diffusées dans la coléoptile est plus faible que par la
méthode indirecte. Cette différence se traduit par des variations
de l'angle de courbure du test, ceci pour des pointes de
méme dimension et provenant de racines d’égale longueur.
Pour expliquer cette différence, il faut remarquer les points
suivants :

1. lors de la diffusion directe, la racine ne peut diffuser
que durant 45 minutes, alors que le bloc d’agar repose pendant
100 minutes sur les coléoptiles ;

2. le bloc d’agar parait jouer un role quil est facile de
mettre en évidence. Il suffit de placer directement le bloc sans
auxine sur le test et de noter la présence ou l'absence d’'une
courbure (T. 23). '
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TABLEAU 23. — Angles de courbure de coléopliles sous Paction de
blocs d'agar dépourvus d’'auxines.

Hsmais Sérics de 20 mesures (en degrés) Moyennes
I I nm v Y VI VII VIII IX X
2 3 1 0 4 2 4 2 1 1 2.0
B 3 0 2 6 4 5 4 3 3 1 3.1
2 3 1 o 0 4 1 0 1 0 1,2

Les mesures du tableau 23 permettent les remarques
suivantes :

1. bien que l'agar employé joue, dans la courbure, un
role secondaire, 1l faut en tenir compte dans les mesures quan-
titatives ;

2. mais pour ce travail, ou les déterminations ne sont
que comparatives, ce role est certainement négligeable ;

3. on peut admettre que cet agar qui contient du dextirose
et divers sels (chap.II, E. 3) influence le développement des
coléoptiles.

Rosains (1939), a montré, a propos de la culture de Phycomyces
Blakesleanus- que Pagar influence le développement de ce champi-
gnon. Il envisage la présence d’'un micro-élément inconnu, qui serait
capable de provoquer une variation de croissance. Ce micro-élément
agirait-il aussi dans nos essais ?

D. METHODE II : EXTRACTION
1. Principe.

La méthode d'extraction a été décrite plus haut (chap. II,
F.2). Elle peut étre appliquée de deux fagons différentes.

a) Extraction totale (racine entiére); cette technique per-
mettra de mettre en évidence les auxines de la racine compléte.

b) Extraction partielle (fragments de racines); cette mé-
thode donnera la teneur en auxines des divers segments radi-
culaires et nous fera connaitre leur distribution suivant la
longueur des racines.

2. Extraction totale.

A. EMPLOI DU TEST.

hJ

Une racine est placée pendant une heure dans 600 a
800 mm3 de CHCl; qu'on verse ensuite dans une cuve métal-
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lique contenant une plaque d’agar; CHCI; s’évapore, et la plaque
est débitée en 20 blocs de 1,3 mm d’aréte. Dans ce cas, chaque
bloc correspond a 1/20 des auxines d’une racine. Supposons
que l’angle moyen du test sous 'action d'un bloc soit de a°,
I'angle exprimant la totalité des auxines radiculaires devrail
étre de A = 20 x ao. Adopter ce raisonnement (beaucoup de phy-
siologistes 1'ont fait) serait oublier la thése classique de l'inhi-
bition. Une telle remarque est essentielle et met en évidence

ANGLES DE COURBURE DES COLEOQOPTILES (°)
PORTANT CHACUNE UN BLOC D'AGAR DU TYPE | QU 2

LE BLOC SERIES DE 25 MESURES
CONTIENT:lessas| | [ 234 |5/6[7[8)9][l0]|Y0rme
TYPE | L {108 |i13|w6|12115] 6|1 |14|15] 13
'/20 2 [14]15]16] 19|16 14|10} 15]15] 15
oes AUKINES 3 |i5lali2{ 15|06 17|10]15]14]| 14
ont e | 4 141420114 12| 16| 14| 14 14|15 |4
TABLEAU241 5 [ 1513 17( 15| 1©6]10[14| 16| 19]15] 15
TYPE 2 6 w2 u|lalwolsli3lu|l2{4] Il
20/5 7 1916 3|1 |wojiololTlizl 10
OES AUXINES 8 13|20 2| |33y 12
foongizes || @ |10l 112l 9|8 13[H 1O 12]14] 11
TABLEAUZS | 10 |11 [0 10] 1311398 |1 |Il|ia] 1]

les avantages de l'unité proposée: le Mol. ABIA (chap. ll,
G. 2). Nous allons comparer les résultats donnés par

1. des blocs d’agar contenant 1/20 des auxines radiculaires
(T. 24) ;

2. des blocs d’agar contenant 20/20 des auxines radiculaires
(T. 2b).

Dans le premier cas, on utilise une racine pour vingt
blocs et dans le second vingt racines pour vingt blocs.

Il est facile de constater par l'examen des tableaux 24 et
25 que I'angle de courbure de la coléoptile est plus fort lorsque
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le bloc contient moins d’auxines (inhibition). Il est alors rela-
tivement facile de traduire ces grandeurs en Mol. ABIA.

B. TRADUCTION DES RESULTATS EN Morn. ABIA.

La moyenne des essais 1, 2, 3, 4 et 5 est de 140 ; celle des
essais 6, 7, 8, 9 et 10 est de 11o. Exprimés en Mol. ABIA, ces
angles valent respectivement :

1) 140 (: 5.10~7 Mol. ABIA)
2) 110 (: 5.10~5 Mol. ABIA)

Mais 5.10—7 représente la teneur de 1/20 de racine et
5.10-% celle des racines totales.
~ On voit que 110 est bien différent de 20 < 14° (v. plus haut)
et que: 20 x 5.10—7 est approximativement égal a 5.10-5.
Ce qui prouve nettement I'avantage de cette méthode.

C. VARIATIONS DES RESULTATS POUR DES RACINES DE LONGUEURS
YARIABLES.

Les mémes mesures ont été réalisées, mais pour des racines
de longueur différente. Comparons les résultats, en prenant :

A. 1 racine pour 20 blocs,

B. 20 racines pour 20 blocs (T. 26).

TABLEAU 26. — Teneur ltolale en auxines, exprimée en Mol. ABIA,
pour des racines de longueurs variables.
A B
dl;:csmfgal::?rl:gs un bloc (_:ontient 1,20 un bloc cgnlient 20,20
des auxines tolales. des auxines lotales
Tl Mol. ABIA . 20 (calcul) (mesure direcle)

2 3.10-7 Mol. ABIA 4,107 Mol. ABIA
4 7.1077 7.10—7
6 1,106 9,107
8 4.10—6 1.10-6
10 1.10-5 3. 103
12 -3.10—° 6.10->
14 8.10-° 8. 103
16 1. 104 2.10¢
18 3.10¢ 4. 10—%
20 1. 10 7.104

Ce tableau (T. 26) autorise les remarques suivantes :

1. la teneur en auxines des racines varie suivant 1’dge de
celles-ci, les racines jeunes contiennent beaucoup moins d’auxi-
nes que des racines Agées ;
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2. on peut alors comprendre (je reviendrai plus longue-
ment sur ce probléme) les résultats concernant le développement
des racines étudié plus haut (chap.I, E. 1 et 2). Les racines
jeunes croissent plus vite que les autres ; les premiéres ont
peu d’auxines, mais comme le taux augmente, elles ne tardent

pas 4 en contenir trop, d’ou inhibition de croissance.

3. Extraclion partielle.

Les mesures ne seront détaillées que pour des racines de
12 mm de longueur.

ANGLES DE COURBURE DES COLEOPTILES (°)
PORTANT CHACUNE UN BLOC D'AGAR (TYPE 10U 2)

SERIES DE 25 MESURES

2 LONGUEUR

Gl oem | 1] 2]3]al5]|6]| 7|89 |0|voemes

({o2 [o9]w[ulnls13]wo]li2]2[a] 1
TYPE L 1| 2-4 [13]10]12|10]I5[15]18]18]13[16] 14
TABLEAU W] 4-6 |17 14| 10]21 [ 19] 19| 19]15]20| 15| 17
oeoce o V| 6-8 [13]15] 16] 16113 13| 13]12]14] 18] 14
S lv] 80 [13[12] |e| 11 [12]16]17]10]|16] I4

wlo-2 w3l o|nfulalu]]13]6] 12

1| O0-2 [10]8|3|6]92|2|7]|4|5|6]| 6

TYPE 2 il 2-4 112y i13| 7 9171 8l15] 1IB]10 IO

TAB}?..SAU: ml4-6| 15174l 10| 156 6{16] 15] 16 15

sosocseor] M| 6-8 [ 13]I5] 16| 12| 191 17| 19| 16] 20| 13] 16

30 FRAGMENTS

W |V]eo 7] 6|20l 6] 19] 8] 18] 15] 17| 17

v10-12 | 23(20]26] 18 19|21 {17} 18] 21 [ 20] 20

‘A. TENEUR EN AUXINES DES SEGMENTS DE RACINES DE 12 MMm.

- Les racines sont coupées en 6 fragments de 2 mm chacun
(désignés de I a VI). 20 segments du méme numéro d’ordre
(par exemple 20 segments de 0 & 2 mm de 20 racines dif-
férentes) sont placés dans les cuves metalhques (20 par cuve),
chaque bloc étant par conséquent I'équivalent d’un segment.

Pour traduire Pangle de courbure correspondant il faut
faire le raisonnement suivant : un angle est exprimé par deux
valeurs (fig. 6) en Mol. ABIA (inhibitrice et accélératrice). La-
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quelle faut-il choisir ? On est obligé de faire deux séries de
mesures :

1. chaque bloc d’agar correspond a la teneur d'un frag-
menl de racine : on prendra donc 20 blocs pour 20 fragments
(T. 27) ;

2. chaque bloc d’agar correspond a la teneur d’un fragment

et demi de racine : on prendra alors 20 blocs pour 30 frag-
ments (T. 28).

Si la courbure dans le second cas est supérieure a la cour-
bure correspondante dans le premier, c'est que la dose était
accélératrice puisqu’une augmentation d’auxines (30 fragments
au lieu de 20 pour 20 blocs) entraine une courbure plus grande.
Si la courbure est plus petite, c’est la dose inhibitrice qu'il
faut adopter.

Ces mesures seront faites pour des fragments de racines
(segments I & VI) pris a des niveaux différents.

Il ressort des tableaux 27 et 28 que :

1. pour les trois premiers segments, l’angle de courbure
diminue, c’est la dose inhibitrice qu’il faut adopter et nous
avons

S.T: 10-% Mol. ABIA ; S.II: 5.10—¢ Mol. ABIA ;
S.III : 10— Mol. ABIA.

2. pour les trois segments suivants, l’angle de courbure
augmente, c'est la dose accélératrice qu’il faut adopter et nous
avons

S.IV: 5.10-" Mol. ABIA; S.V: 510-7 Mol. ABIA ;
S. VI : 10-" Mol. ABIA.

B. GENERALISATION A DES RACINES DE LONGUEURS VARIABLES

Les essais précédents portaient sur des racines de 12 mm
de longueur. Il était intéressant d’étudier la répartition des
auxines pour des racines de longueurs variables. Nous avons
fait les mémes raisonnements et mesures que plus haut. Les
résultats présentés dans la fig. 10 A permettent les remarques
sulvantes :

1. la teneur en auxines différe de la pointe a la base de
la racine ;

2. la concentration passe par un maximum entre ces deux
extrémités ;

3. ce maximum est d’autant plus éloigné de la pointe que
la racine est plus longue ; -
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A. Racines a l’obscurité. B. Racines éclairées.
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- 4. L’amplitude du maximum varie et vaut environ 10
Mol. ABIA pour des racines courtes et 10— Mol. ABIA pour
des racines longues.

C. ACTION DE LA LUMIERE.

(Pour I'historique, v. chap. IV. A).

On a vu (chap. I, E. 5) l'action de la lumiére sur la crois-
sance des racines ; un trouble auxinique était a prévoir. Il
importait de le mettre en évidence ici. C’est pourquoi des me-
sures identiques aux précédentes ont été faites avec des racines
exposées & la lampe de Woop. L'examen de la fig. 10 B, au-
torise les remarques suivantes :

1. la répartition des auxines reste identique, un maximum
est encore observable au niveau du meéristéme radiculaire ;

2. par contre, amplitude maxima de répartition change ;
elle est bien plus faible que précédemment (la lumiére détruisant
ou inactivant les auxines, le probléme de la déviation sous l'ac-
tion de la lumiére sera abordé plus loin, chap.1V,D. 4) ;

3. il est maintenant possible d’expliquer les résultats obte-
nus plus haut (chap. I, E. 5). |

a) Si on éclaire une racine courte, sa croissance diminue
parce que les auxines, déja en faible quantité, sont détruites.

b) Si on éclaire une racine longue, sa croissance reprend,
parce que la concentration des auxines (inhibitrice) diminuc °
et devient accélératrice.

4. Discussion des résultats.

La méthode d'extraction totale a montré que le taux en
auxines augmentait trés sensiblement avec la longueur des
racines.

La technique d’extraction partielle a permis de comprendre
la distribution des auxines suivant la longueur de la racine
(avec un maximum dans le méristéme) et l'action de la lumiére
sur ces hormones.

L’emploi de l'unité proposée, le Mol. ABIA, s’est trouvé
justifié et la commodité de cette méthode a été mise en évidence.
Pourtant, on pouvait se demander s’il n’était pas possible de
tourner une difficulté essentielle dans les recherches sur les
auxines, difficulté qui réside dans l'emploi d’'un test sans
aucune relation avec le sujet donné, autrement dit s’il n’était
pas possible de prendre comme objet de mesure la racine elle-
méme,
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E. METHODE III : TECHNIQUE NOUVELLE

1. Principe. (fig. 11).

Rappelons qu’une racine assez longue (20 mm et plus),
privée de sa pointe, accélére sa croissance. Au lieu d’enlever
définitivement cette pointe, déplagons-la légérement sur la
droite, de telle fagon qu'elle reste appliquée sur la racine.
Comme on I'a vu (3 b.), si les racines possédent une quantité
d’auxines variables la pointe a au contraire une teneur en auxines

@ _~ @ -

— R

Y ©
:)%5

Fic. 11.

A. Racines enti¢res, puis racines décapitées. B. Courbure positive (accéléra-

tion du test). C. Courbure négative (inhibition du test). D. Technique de

mesure ;: 1. Source lumineuse. 2. Boite noire. 3. Racines. 4. Boite de Petri.
‘ 8. Papier millimétré. ,

presque constante. Si la région placée 1mmed1atement sous
cette pointe contient peu d’auxines, la croissance de cette face
se trouvera accélérée, d’ou une courbure + (fig. 11 B) ; si au
contraire la racine est déja trop riche en auxines, la face sera
inhibée, la courbure par conséquent changera de sens (fig. 11, C).
Une telle méthode qui permettra, suivant 1’dge des racines,
de suivre leur teneur en auxines, ne présente pas que des avan-
tages. En effet, les racines doivent étre parfaitement rectilignes,
les mesures ne peuvent porter que sur un temps trés court, les
racines de petite taille sont d’'un maniement difficile, etc.

2. Techniquie el mesures.

Les graines de Lens sont mises en germination a I'obscurité
et & une température de 18¢ sur du papier buvard humide.
Lorsque les racines, parfaitement horizontales, ont atteint la
longueur voulue, elles sont placées sur du buvard stérile, hu-
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mecté d’eau distillée et dans des boites de Petri. Les racines
sont alors décapitées & 2 mm et les pointes placées sur les ra-
cines. L’essai dure 45 minutes, aprés quoi 'angle de cour-
bure est évalué par ombre projetée (fig. 11, D).

3. Variation des résultats.

A Taide du test précédent, nous avons abordé les queslions
suivantes :

1. variation de la courbure pour des racines de différentes
longueurs développées a l'obscurité (fig. 12, A) ;

A

Cx

Fic. 12. — Emploi du test (v. fig. 11).

L. Longueur des racines en mm. A. Angle de courbure en degrés,
A. Racines a I'obscurité. B. Racines en lumiére blanche. C. Racines soumises
aux radiations ultra-violettes.

2. idem, mais pour des racines développées a la lumiére
blanche (fig. 12, B) ; -

3. méme probléme, mais pour des racines mises en présence
d’'une source de radiations ultra-violettes (fig. 12, C) ;

4. variation de l'angle pour des racines de 8 mm traitées
par un sel de I’hétéroauxine (T. 29).

En examinant les courbes de la fig. 12, on pourra faire
les remarques suivantes :

1. la courbure commence toujours par étre positive, le
test est donc nettement activé, les racines contiennent encore
peu d’auxines ;
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2. dans le cas de racines placées A l'obscurité (A), l'inhi-
bition apparait rapidement pour une longueur supérieure &
12 mm ; il y a déja plus d’auxines ;

3. pour des racines éclairées, I'inhibition est moins rapide,
ce qui confirme les précédents résultats ; en outre, I'inhibition
se produit plus tét (20 mm) pour des racines exposées a la
lumiére blanche que pour des racines (28 mm environ) expo-
sées aux radiations ultra-violettes (voir aussi développement
des coléoptiles : chap.1I, H.3b.) ;

4. cette nouvelle méthode confirme donc trés exactement
les résultats précédents. Les auxines radiculaires, d’abord en
faible quantité, augmentent et ne tardent pas a inhiber le dé-
veloppement des organes dans lesquels elles se trouvent.

Il reste a étudier 1'action du milieu sur le test. On a vu,
a propos de la sensibilité du test Avena (chap. II, H. 3 e) qu'en
faisant varier la teneur en hétéroauxine du milieu, la coléoptile
pouvait changer complétement son comportement. Il en va
de méme 1ici.

On utilise des racines de 8 mm de longueur (qui donnaient
une courbure moyenne de 10°, V. A). Le milieu de culture
est traité par des solutions de b. indolylacétate de K, en concen-
tration molaire connue !,

TABLEAU 29. — Angles de courbure des racines de Lens décapitées el
développées dans un miliea confenant un sel de I'hétéroauxine
(b. indolylacétate de K).

Conc. en Mol. BIAK Séries de 15 mesures (en degrés) Moyennes

du milien 8 T 1 mo W v

10-2Mol.BIAK | —10 —13 —13 —12 —11 —12
103 -5 -7 —6 —5 — 86 -— b
10—8 —2 —1 1 —2 —1 — 1
10—11 2 3 0 3 2 2
1014 4 6 3 2 S 4
10—= 8 9 13 13 S 10

Le tableau 29 autorise les remarques suivantes :

1. placé dans un milieu auxinique variable, le test présente
des angles de courbure différents ;

1 Ce produil a ¢té préparé par M. Jaunin (Lab. Chimie organique) et le
pH des solulions régulitrement contrélé par M. Gailloud (Lab. Chimie physi-
que). Je tiens & remercier bien vivement MM. Gailloud el Jaunin pour leur
collaboration.

2 500 cc de solution pulvérisée sur de la sciure humide (300 cm? et 3 cm
d’épaisseur) contenant 100 graines de germination,

MEMOLRES 5C. NAT. 64 13
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2. pour des concentrations trop fortes, le test est nettement
inhibé ; les courbures seront négatives ;

3. pour des concentrations plus faibles, la courbure rede-
vient positive, sans atteindre toutefois la valeur maxima de
100, (angle correspondant a un milieu complétement dépourvu
d’hormones de croissance).

F. CONCLUSION

Dans cette étude sur la répartitron des auxines dans la
racine, j'al été amené a utiliser un certain nombre de techni-
ques distinctes dont il parait intéressant de comparer les résul-
tats. , _

1. La technique de diffusion (directe et indirecte) a montré
que la concentration des auxines varie suivant la longueur
des racines et croit légérement si cette longueur augmente. Ce
résultat se trouve parfaitement confirmé par les autres techni-
ques employées.

2. Si la teneur en auxines augmente, il arrive un moment
ou le taux en hormones devient nettement inhibiteur ; la troi-
sitme technique utilisée a montré trés nettement ce passage.

3. La diffusion des auxines a partir de pointes de racines
est difficile & mettre en évidence. Elle semble cesser au bout
de 45 minutes, fait qu'on peut expliquer par la déshydratation
de l'organe étudié. ;

4. La technique d’extraction nous donne une teneur plus
forte en auxines radiculaires que la technique de diffusion.

5. J'ai insisté sur les difficultés qui apparaissent dans l'emn-
ploi d’'un test qui différe du sujet a examiner et j'ai montré
I’'avantage qu’il y avait a se servir du méme matériel.

6. L’Unité Mol. ABIA, proposée dans le chapitre précédent,
s'est révélée trés commode pour l'évaluation de la teneur en
auxines d’'un tissu. -

7. L'emploi du test Lens a montré les diverses phases de
distribution auxinique dans les racines de Lens, entrevues par
les autres techniques :

a) peu d’auxines : la croissance est faible ;

b) teneur plus élevée en auxines: la croissance est plus
forte ;

¢) trop d’auxines : l'inhibition de développement apparait.
Ainsi, suivant sa longueur, la racine se comportera tout diffé-

remment, d'ou les contradictions nombreuses signalées dans
quelques travaux,
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CHAPITRE 1V:
CIRCULATION DES AUXINES DANS LA RACINE

A. HISTORIQUE

BEYER (1928) est le premier qui ait étudié le transport des hor-
mones de croissance. Il a montré la relation trés étroite enire la
circulation de ces substances et la polarité. BrRaunNer (1922) avait
déja proposé d’expliquer le transport des substances de croissance
par les mouvements cyfoplasmiques. WENT (1928) insiste sur la
similitude de la vitesse de cyclose et celle des hormones végétales.
PeErRrY (1932) confirme ces travaux. VAN pEr WEIr (1932-34) montre
que la circulation des auxines varie suivant l'organe étudié. Dans
une ocoléoptile intacte, il trouve que le transport atteint une vitesse
de 15 mm/h, tandis que celle-ci ne dépasse pas 12 mm/h dans une
coléoptile décapitée. Cette circulation n’est pas une simple diffusion
de cellule a cellule et varie d’'une hormone a lautre, ainsi la vitesse
de déplacement de l'auxine est de 1004, plus forte que celle de
I’hétéroauxine ; la température n’a pas d’action sur la circulation
auxinique (elle agit par conire sur la cyclose et la thése de WENT
est incompléte). WENT (1932) reprend la thése de Bever et monire
que, dans la racine, l'auxine circule vers la pointe. GorRTER (1932)
monire, au contraire, que le transport de ces hormones a lieu
dans les deux directions de facon presque égale a une vitesse de
1 mm/h. VAN pEN HonNert (1932 songe a Pénergie superficielle pour
expliquer le déplacement auxinique. LaiBacH et KorRNMANN {1933
établissent le sens de déplacement des auxines. Ils appliqueni sur
des coléoptiles intactes des blocs d’agar contenant des auxines et
observent que les courbures n’ont lieu que sous les régions traitées.
Les auxines descendraient donc et seraient ainsi soumises a 1g
pesanteur. NUERNBERGK (1933) confirme les essais de vAN DErR WEIJ,
tandis que celui-ci, & propos d’Elaegnus ungustifolius, reprend sa
thése précédente (1933). Van OvERBEEK (1934) parle en faveur de
la thése de la polarité; il montre en particulier qu'un éclairement
général serait sans action sur le déplacement auxinique. BOYSEN-
JENSEN (1933), & propos des racines de Vicia Faba, montre que les
auxines partent de la pointe de la racine et diffusent vers le collet.
KéeL (1933) reprend les lravaux d’HoNERT et les compléte, il songe
au potentiel électrique des cellules pour expliquer le transport des
hormones de croissance. DIykMAN (1934) pense que la gravité joue
un réle trés important dans la circulation des auxines; ses essais
montrent en effet que le déplacement des hormones est trouble
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par la pesanteur. PrAELTZER (1934) renouvelle ces essais sur Avena
sativa, CHoLoDNY (1934) applique des pointes de coléoptiles sur les
surfaces apicales ou basales de¢ racines décapitées et les résuitals
semblent parler en faveur de la circulation basipéle des auxines,
malgré les travaux contradictoires de Hemr (1931). VAN DER WEL
(1934) s’occupe de l'action de I'éther et montre que ce produit abolit
le mouvement polaire et arréte le transport des auxines, BOTTELIER
(1934) pense que la lumiére ralentirait le transport des auxines en
agissant sur le cytoplasme cellulaire. Kocu (1934) étudie le dépla-
cement des auxines dans des blocs d’agar polarisés et constate que
ces substances sont attirées par le pdle positif. Vax DER Laan (19341),
puis MicHENER (1935), CRocKER, HircHcock et ZIMMERMAN (1935)
insistent sur l'action de I'éthyléne, qui n’agirait pas directement sur
le transport des auxines, mais bien sur leur formation. WEeNT (1933)
reprend les essais de BEYER, confirme la thése de la polarité. Il
montre ensuite que la vitesse de transport est bien inférieure a
celle du mouvement cellulaire. II admet pourtant que les auxines se
déplacent grice au cytoplasme et explique le ralentissement de leur
mouvement par le passage de cellule a cellule. GouweNTAK et IHEL-
LINGA (1935), puis HitcHcock et ZiMmMeErRMAN (1935) reprennent la
thése de la polarité. Ces derniers admettent que les auxines suivent
le courant transpiratoire. Skooc (1935) montre que les radiations
de Roentgen n’ont pas d’action sur le transport des auxines. Pour
AvERY (1935), les hormones de croissance se déplaceraient dans les
taisceaux libéro-ligneux. Czasa (1935) est partisan du double courant
auxinique dans la racine. Ce double déplacement entrainerait d’ailleurs
Iinhibition du développement radiculaire. FABER (1936) et RAMSHORN
(1934), CLARK (1935-36-37) se demandent si les différences de poten-
liel de l'organe ne permettent pas d’expliquer le transport des auxines.
La tension une fois déterminée, CLARK soumet I'organe a une différence de
potentiel égale, mais opposée; il n’observe aucune différence dans la cir-
culation des auxines. ZIMMERMAN et WiLcoxonN (1935) montrent I'exis-
tence d’un double courant auxinique, le premier lié 4 l'action de la
gravité, le second dépendant de la transpiration. LAaiBacH et FiscHNICH
(1936), en proposant le test Coleuns, montrent que les auxines circulent
dans les nervures. SNow (1936) reprend les expériences précédentes
et celle de LA1BACH et KorNMANN ; il remplace les blocs d’agar par de la
lanoline enrichie par des substances de croissance. Au lieu d’observer
une courbure vers le bas (v. auteurs précédents), il constate un
déplacement vers le haut. Les auxines circuleraient donc en sens
inverse, soit vers le haut. HitcHcock et ZIMMERMAN (1936) repren-
nent les travaux antérieurs et confirment la relation entre la trans-
piration et le déplacement auxinique. FABER (1936) reprend le {ra-
vail de Czaja et ses conclusions, il admet le double courant auxi-
nique dans la racine. Coorer (1936), a propos des tiges de Cilrus,
pense que les auxines circuleraient dans le liber et seraient ainsi
soumises directement & l'action de la pesanteur. THIMANN (1936)
admet que le transport des auxines se fait du collet vers la pointe;



HORMONES DE CROISSANCE ET RACINE 189

un courant contraire existerait, mais serait bien plus faible. Ruck
(1937) étudie I'action de I'’hétéroauxine sur la morphologie des mem-
branes cellulaires. Le transport dans une direction se traduit par
une déformation cellulaire, il est a la fois longitudinal et transversal.
CHoLoDNY et SANKEWITCH (1937) constalent quun courant électrique
faible de la base a4 la pointe de la coléoptile accélere la croissance, el
qu'un courant opposé la retarde. Ces auteurs pensent que le courant
électrique n’influence pas directement le transport des auxines, Du
Buy et OrLsoN (1938) montrent au contraire que la circulation auxi-
nique est nettement liée a4 la polarité électrique des cellules. AMLONG
(1939) ne semble pas d’accord avec les conclusions de CLARK, il
observe, en particulier, que le courant auxinique se fait mieux de
la pointe vers la base de la racine qu'en sens inverse, ce courant
serait en relation avec la différence de potentiel observée. WENT
et WHITE (1939) montrent que la vitesse de transport des auxines
est indépendante de la longueur du fragment étudié, mais que la
quantité d’auxines transportées décroit lorsque cette longueur aug-
mente. La polarité du transport est parfaitement nette. Pour Borc-
sTrRoM (1939), le courant latéral est aussi important que le courant
longitudinal, tandis que MEITEs (1943) admet la conduction polariséc
des auxines et la diffusion dans le sens coiffe-collet. LUNDEGARDH
(1942) met en évidence dans des racines couchées des micro-courants
qui lui permettent d’expliquer le transport des auxines (anions)
dans les deux sens. SCHRANK (1948) montre qu’il existe une relation
étroite entre la polarité électrique des cellules et la polarité de
circulation auxinique, s’opposant ainsi aux conclusions de CraRk
(1938). JacoBs (1950) pense que les auxines de I’hypocotyle de
Phaseolus adoptent une circulation uniquement basifuge (Feuille-
racine); en outre il n'observe aucune polarité de conduction el
constate enfin que le transport augmente avec l'’dge de l'organe.

A propos de l'action de la lumiére sur la circulation des auxines,
on peut donner quelques indications bibliographiques qui serviront
d’introduction aux recherches citées en fin de chapitre 1.

ToLLENAAR (1923), déja a propos du phototropisme des racines,
admet lexistence d’un trouble dans la circulation d’éventuelles hor-
mones, sous l'action de la lumiére. VAN OvVERBEEK (1933) constate
que la circulation des auxines est fortement modifiée par la lumiére
(hypocotyle de Raphanus). LaiBacH (1936), KONINGSBERGER et VER-
KAAIK (1938), OppENoORTH (1939-41), STEWART et WENT (1940),
YAMANE (1940), WENT (1942), PiLeT (1949-50) prouvent l'existence
de réactions photochimiques assurant la désintégration et linactivation
des auxines ; ces derniers auteurs admettent que la lumiére en pro-
voquerait la déviation. Pour KoGr, ERXLEBEN et KONINGSBERGER {1914)
et K6GL et SCHURINGA (1944), la lactone de lauxine a serait inactivée
seulement par des radiations ultra-violettes, néanmoins linactivation

1 ['étude faile ici & propos de ce probléme sera d’ailleurs irés bréve, car
le phototropisme des racines de Lens fera 'objet d’une prochaine publication.
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de cette substance pourrait étre réalisée en lumiére blanche grace
4 la présence de caroténoides (pigments photo-sensibilisateurs).
OrrENoORTH (1939) avait déja songé a la riboflavine comme substance
réceplricc. MANTEN (1948) attribue au b caroténe un réle essentiel
dans la sensibilisation du tissu végétal aux quanta lumineux agissant
sur la transformation des auxines. GaLstoN et Hanp (1939) montrent
(que la riboflavine et les caroténes peuvent assurer linactivation de
I’hétéroauxine, l'acide a . naphtylacélique ct le 2. 4. D.

B. BUT DE CETTE ETUDL

Aprés avoir montré l'action de la lumiére sur la teneur
en auxines de la racine (chap.Ill, D. 3,c), il convenait de
reprendre” ce probléme et de préciser le role des radiations
lumineuses sur la circulation de ces hormones. C’est pourquoi,
aprés I'étude du transport auxinique pour des racines a l'obs-
curité, le probléme de ce transport sera abordé pour des
racines exposées symétriquement ou non a la lumiére.

C. TRANSPORT AUXINIQUE POUR DES RACINES A L'OBSCURITE

1. Introduction.

Comme on l'a vu, la pesanteur a une action treés
nette sur le déplacement des auxines. A la suite des tra-
vaux résumés ci-dessus, on peul envisager l'existence de trois
courants auxiniques distincts (fig. 13, G.) : :

a) courant coiffe-collet, ou pointe-base, ou encore basipéte;

b) courant collet-coiffe, ou base-pointe, ou encore basifuge;

c¢) courant latéral ou transversal, ou encore horizontal (les deux
premiers étant longitudinaux).

2. Circulation longitudinale.

Comme il est difficile de dissocier les courants basipéte
et basifuge, ils seront étudiés parallelement dans les expériences
sulvantes :

A) Pointes de racines en position renversée IFig. 13,
B) Pointes de racines en position normale

¢, Racines complétes avec feuilles

p) Racines complétes sans feuilles

E) Racines incomplétes avec feuilles

F) Racines incomplétes sans feuilles.

Slmoass
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Dans tous ces essais, les racines, qui mesurent toujours
5 cm - 1, diffusent leurs auxines dans des blocs d’agar soumis
au test Avena.

®

© ®

3
VAR
. Fic. 13.
1. Pointes de racines. z Blocs d' agar. 3. Tige de lens 4. Graine.
5. Collet. 6. Coiffe. Courant basifuge. 8. Courant basipéte.

9. Courant transversal.

A. PO]NTF% DE RACINE@ EN POSITION RENVERSEE,

De tels essais ont ete examinés plus haut (chap. III C. 3).
Voici les conclusions qu'on en peut tirer :

1. la teneur du bloc en auxines diffusées varie avec la
durée de l'exposition de l'organe sur l'agar. La pointe se dés-
séchant, cette durée est limitée a 45 minutes environ ;

2. Dl'importance des auxines diffusées dépend, assez faible-
ment d’ailleurs, de la longueur de la pointe et augmente avec
celle-ci ;

3. la teneur ainsi évaluée pour des pointes de 1,5 mm est
de 10— Mol.ABIA. Le courant normal basipéte existe donc.
Mais la pesanteur joue aussi un roéle, provoquant dans ce cas un
déplacement de haut en bas quon peut qualifier de bamfuge
dévié ou négatif.

B, POINTES DE RACINES EN POSITION NORMALE.

Les mesures sont consignées dans le tableau 30 ; on peut
en tirer les conclusions suivantes :

1. l'angle moyen de courbure du test est de 2o ;
traduit en Mol. ABIA, cela donne 10-15 ;
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3. la quantité diffusée est donc plus faible que pour le cas
précédent. Il parait évident que les auxines, sous l'action de la
pesanteur, s’accumulent dans la pointe et ne pénétrent pas
dans I'agar. Comme les organes aériens sont absents, le courant
basipéte est inexistant, c’est pourquoi la teneur en hormones des
blocs est si faible.

C. RACINES COMPLETES AVEC FEUILLES.

Pour préciser 1'action de la température sur la circulation
des auxines les mesures seront faites a deux températures dif-
férentes :

I.418C+2 et Il 4 300C+4

Lorsque les racines mesurent 5 cm, elles sont coupées a
1,b mm de la pointe ; il suffit d’intercaler ensuite entre la
pointe et la racine un bloc d’agar qui adhérera a la racine et
fixera la pointe. Au bout de 45 minutes, les blocs sont enlevés
et analysés.

I. Essais @ 180 C.

Deux séries de mesures ont été prévues. La premiére portant
sur des blocs habituels (T. 31) et la seconde (T.32) sur des
blocs enrichis de substances de croissance (ici 10— Mol./ litre
de b. indolylacétate de K). Cette seconde série était nécessaire,
comme on I'a montré plus haut (chap.IIl, D. 3,a). En effet,
le tableau 31 donne un angle moyen de 11°¢ qui, traduit en Mol.
ABIA, correspond & deux valeurs : .

1) 10-* Mol. ABIA (inhibitrice) et 2) 5.10-% Mol. ABIA
(accélératrice). Le tableau 32 nous donne par contre un angle
plus petit de 4,60 environ. Le fait d’ajouter 10—2 Mol. BIAK

entraine une inhibition, il faut donc prendre la premiére va-
leur, soit 10— Mol. ABIA.

Cette valeur élevée (comparée aux précédentes) peut s’expli-
quer si 'on admet que le bloc a regu d'une part les auxines de
pointe (oourant transplratmre) d’autre part les auxines prove-
nant des parties supérieures (action de la pesanteur).

I1. Essais @ 300 C.

Nous trouvons (Tableau 33), wun angle moyen de
8,70, soit traduit en Mol. ABIA, 5.10-5 Mol. ABIA. La teneur
en auxines a donc faiblement augmenté. On peut expliquer
cette différence par les mesures précédentes, en admettant que
la température en activant la transpiration a fait croitre sensi-
blement le déplacement basipéte des auxines (on pourrait aussi
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admettre que sous l'action de la température la cyclose a aug-
menté ; nous verrons plus loin ce qu’il faut penser de cette

hypothése (chap. 1V, C. 4¢).

D. RACINES COMPLETES SANS FEUILLES.

Tous les organes aériens (feuilles-bourgeons, etc.) ont été
coupés, et les mesures identiques aux précédentes sont rapportées
dans le tableau 34. L’angle moyen obtenu est de 8o, soit de
10—® Mol. ABIA. Ce résultat s’explique aisément si 'on admet
que le courant basipéte est négligeable (absence de feuilles)
et que le courant basifuge (freiné peut-étre par le courant
transpiratoire) aurait augmenté.

ANGLES DE COURBURE DES COLEOPTILES (°)
SOUS L°ACTION DE BLOCS DAGAR CONTENANT

LES AUXINES RADICULAIRES (CHAPIY Co )

3 FIG. I3a c_FIG.13¢ -
SERIES I
omesres | TABLEAU 30| TABLEAU 31| TABLEAU 32| TABLEAU 33
Al B | C A B C A B C A B | C
1 Joal 13 L7wel22]ioe JU8 51 [52]20185][85
0| .3l 22l23n8ln9 1,302 (44 [43(85]9.0]0.3
i 3014l Lo IO [30154 |54 (102 75 1LO
v 3320121 [I03]1I0.0110.0120142[54 183 II.Oﬂ_ 9.3
v 201091 14 [107 |ILL {15140 14.23[5.1 [|95] 7569
movinnes || 2.0 | 2.1 LENIOo.8[11,41107 {4247 149191 8,790
wmes |9 FIG.13p [ e FIG.Be [ £ FIG. I3F
2 wesones| TABLEAU 34| TABLEAU 35] TABLEAU 36
A B | C A R | C A B | C
[ 91 |69 |81 |78 73179153153 ]4.2
1 81 |80|90|64|64|68[46 [4.1 |53
i 87 1731831 73731704815, |52
W 7017389 70657351 [4.3]5.
v 182180830464 164] 525242
movennes | 8 41 75183 7.0[68| 7.1 | 5.0(4.8 4.9

E. RACINES INCOMPLETES AVEC FEUILLES.

Les résultats consignés dans le tableau 35 donnent un angle

moyen de 7o, soit 1010 Mol. ABIA. L’apport des auxines, du
a la circulation basipéte, est supprimé car I'agar n’a recu que
les auxines provenant des parties supérieures. Cette expérience
prouve donc I'importance de la circulation basipéte. Lorsqu’on
supprime une pointe de 1,6 mm (la circulation basipéte est
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donc supprimée également), la teneur en auxines passe de
10— a 10-to Mol. ABIA.

F. RACINES INCOMPLETES SANS FEUILLES.

Dans le tableau 36, 1'angle moyen est encore plus faible,
soit 50 ou 10-12 Mol. ABIA, la quantité d’auxines présentes
dans l’agar décroit encore, le déplacement basifuge, seul pos-

TENEUR EN AUXINES (107*MOL ABIA) DE BLOCS D’AGAR

CONTENANT LES HORMONES RADICULAIRES
VALEURS DE X

«s |TABLEAU 37 TABLEAU 38 TABLEAU 39
MOYENNES ;5) g Alslec TEMP: [8Cx2| TEMP: 30T =4 Alelc
38ocs | 2 AlB|IC|A|IB]|C :
l 39 |co |18 7| | 17| 19|20 19fco | 15|14 |14
2l 18l |17 |l6] 18| 16] |7|co]| l6| 18] 16| 13115
3 W71 92110181918 91978 7| 7|8
4 1561 1211310 I {10 It {12112 12] 10| 8| 7
5 951131 13| R BJ1R2IIBLI3tIR21 158111 11]10
6 2341 13| 1311kl 3]12{a1151141 141 H|i2]12
7 273 14| 13113151141 1411516 I15]1I13]|12] 12
8 32l i5{ 14|14l 5|14 16|16 15]15]I13]13]14
Q 3511 15(14 (15 15| 16|16] 161717 14] 15|13
IO 390 6| 15| 16] I6|oc| 6] |7|oco| 17] 1414 |15

sible ici, a donc diminué. Mais comme les feuilles sont absentes,
il faul admettre qu’elles possédent le pouvoir d’élaborer des
auxines qui descendent dans la racine. Nous reprendrons cet
important probléme plus loin (chap.V, D).

3. Discussion.

L’étude de la circulation longitudinale des auxines dans
la racine a apporté un certain nombre de résultats qu’il n’est
pas toujours aisé d'interpréter, En résumant sommairement
ce que les expériences précédentes ont montré, je puis tirer
les conclusions suivantes.

1. Les essais a et b ont montré l'existence dans la racine
de deux types de courants longitudinaux qui existent paralle-
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lement : le courant basifuge et le courant basipéte -(ce dernier
moins important).

2. En supprimant les feuilles, la teneur en auxines de
I'agar diminue. Deux explications sont a premiére vue valables :
on peut admettre soit que le courant basipéte, lié a la trans-
piration (c) a fortement diminué, soit que le courant basifuge.
dépendant de la pesanteur et de la présence des feuilles (d et e).
a lui aussi ralenti. En comparant e et c, il est facile de com-
prendre l'importance du courant basifuge, puisque la teneur
des blocs d’agar passe de 10-5 a 10— Mol. ABIA, le role éla-
borateur des feuilles a été mis en évidence dans 1'essai e.

4. Circulation latérale.

Pour mettre en évidence la circulation latérale des auxines
dans la racine, on a entrepris un certain nombre d’expériences..
Le principe, toujours le méme, est le suivant: les racines,
parfaitement verticales, sont fendues longitudinalement jusqu’au
collet: une bande d’agar, large de 1,3 mm, est alors placée entre
les deux fragments obtenus. Cette bande demeure 100 minutes
entre les deux parties de la racine, puis elle est débitée en cubes
de 1,3 mm d’aréte. S1 la coléoptile d’Avena ne se courbe pas
sous l'action de ces blocs, c’est que la circulation latérale est
nulle (ou, ce qui est peu probable, trop forte : inhibition du
test); dans le cas contraire, le déplacement horizontal est
prouvé. Pour faciliter les mesures, je prendrai la moyenne de
trois blocs voisins, ainsi tous les résultats rendront compte de
la circulation pour trois blocs, soit pour une longueur de
3.1,3mm = 3,9 mm. Chaque courbure est déterminée par la
moyenne de 20 mesures. Les essais suivants ont été faits 1.

a) Racines seules (sectionnées au collet) de 4 ecm (T. 37).
D) Racines seules (sectionnées au collet) delongueur variable (fig, 14).
¢) Racines seules (sectionnées au collet) de 4 cm.

La température est variable (T. 38).

d) Racines liées aux parties supérieures (T. 39).

A. RACINES SEULES, VARIATIONS SUIVANT LES NIVEAUX.

La racine mesure toujours 4 cm - 0,5. La bande d’agar
aura par conséquent 4cm de longueur et sera débitée en
31 blocs de 1,3 mm d’aréte. Gomme on prend la moyenne de
trois blocs consécutifs, ou aura 10 moyennes. Les résultats
consignés dans le T.37 suggérent les remarques suivantes :

1. la circulation latérale des auxines dans la racine existe,
mais elle est trés faible ;

1 Une étude plus approfondie parattra ailleurs (Bull. soc. bol. suisse).
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2. pour une racine de 4 cm, le transport horizontal des
auxines est maximum entre le 8¢ et le 12¢ mm (méristéme !).

B. RACINES SEULES, VARIATIONS SUIVANT LA LONGUEUR.

Au lieu de prendre uniquement des racines de 4 cm, il était
mtéressant d’étudier la circulation latérale dans des racines
de différentes longueurs (de 11,7mm a 78,0 mm). Les résul-
tats consignés dans la fig. 14 permettent les conclusions
suivantes :

1. le déplacement horizontal des auxines radiculaires est
prouvé ;

2. quelle que soit la longueur de la racine, ce déplacement
est maximum entre le 3¢ et le 12¢ mm (soit approximativement
le. méristéme) ; ‘

3. l'amplitude de cette circulation augmente légérement si
la racine s’allonge.

C. RACINES SEULES, VARIATIONS SUIVANT LA TEMPERATURE.

On a vu (chap.1V,C. 2,¢) que la température, en accélé-
rant le courant transpiratoire, entraine une augmentation sen-
sible du déplacement longitudinal des auxines. On a admis
que la variation de la cyclose sous l'action de la température
n'en saurait étre la raison; il convenait de vérifier cette hypo-
these.

Voici notre raisonnement.

1. II est évident que le courant transpiratoire n’a aucune
action sur le déplacement latéral des auxines.

2. Il est en outre évident que 1’élévation de la température
entraine une accélération de la cyclose.

3. Par conséquent, si une élévation de la température n'en-
traine pas une augmentation du transport latéral, c’est que la
cyclose ne joue aucun role dans cette circulation.

Les résultats consignés dans le T. 38 confirment ’hypothése
précédemment exposée.

D. RACINES LIEES AUX PARTIES SUPERIEURES.

Il convenait de voir si la présence des parties supérieures
(tige, feuilles et bourgeons) modifiait les résultats précé-
dents. La technique est identique, mais pour empécher les
auxines de diffuser longitudinalement dans I’agar (circulation
basifuge), une lame de mica a été placée au sommet de la bande
d’agar chargée de récolter les auxines diffusant latéralement.
Le T. 39 montre nettement que la circulation latérale est aug-
mentée en présence des organes supérieurs, Il faut alors admet-
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tre que les feuilles assurent une plus forte distribution des
auxines dans les parties souterraines de la plante.

5. Discussion.

Si la circulation longitudinale (basipéte ou basifuge) semble
étre admise par la majorité des physiologistes, il n'en va pas de
méme pour la circulation latérale normale !. Pourtant les expé-
riences précédentes semblent avoir prouvé l'existence dun déplace-
ment transversal, dont ’amplitude, variant suivant les niveaux de
la racine, est déterminée par la teneur en hormones de blocs
d’agar intercalés entre deux fragments de racine. La vitesse
de déplacement latéral passe par un maximum dans le premier
centimétre a partir de la pointe. Ce maximum reste & peu preés
invariable quelle que soit la longueur de la racine étudiée. En
outre si la température ne trouble pas la circulation (preuve
en faveur du role essentiel joué par le courant transpiratoire
dans le déplacement basipéte des auxines), la présence des
feuilles augmente légérement le transport horizontal.

). TRANSPORT AUXINIQUE POUR DES RACINES A LA LUMIERE

1. Introduction.

L’action de la lumiére sur les auxines a fait 1'objet de
recherches citées plus haut (chap. 1, E. 5) et (chap. I1I, D. 3, c).
Nous avons pu remarquer que des radiations ultra-violettes ou
autres entrainaient une destruction ou une inactivation des
auxines et que ces phénoménes chimiques se traduisaient par
des variations de croissance caractéristiques. Il convenait de
préciser le role de la lumiére dans la circulation des hormones
radiculaires. Pour étudier ce probléme, il fallait comparer
Paction de 'éclairage, symétrique et asymétrique, sur ce dépla-
cement.

2. Eclairage symétrique.

Lorsque les racines, développées a l'obscurité et sur de la
sciure humide, mesurent 4 cm 4 0,5, elles sont fendues longi-
tudinalement et recoivent la bande d’agar (chap. 1V, G. 4).

. 1 Comme je le montrerai plus loin (D, 3), il existe une circulation laté-
rale anormale dont la cause est due 4 un éclairage asymétrique,
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Elles sont alors placées sur un clinostat (force centrifuge
faible donc pas d’inclinaison) et éclairées ainsi d'une facon
symétrique (fig. 15). Le T. 40 rend compte des résultats obtenus
de la méme fagon que pour le T. 37.

Fic. 15.

G. Cuve a germination (verre). C. Clinostat de Pfeffer.
D. Diaphragme réglable. T. Transformateur. L. Lampe de Wood.

L’examen du T. 40 autorise les remarques suivantes : !

1. les radiations bleues et rouges ne modifient pas la cir-
culation latérale ; :

2. la lumiére blanche et plus encore la lumiére ultra-vio-
lette, activent légérement le déplacement latéral ;

3. si la lumiére entraine une destruction (ou une inactiva-
tion) des auxines (v. i ce propos chap. I, E. 5 et chap. 11, H. 3).
elle provoque un trouble de la circulation auxinique.

Une plaque de mica supprime toute diffusion basifuge. Le
fragment intact de la racine est exposé et l'agar reste dans
I'ombre (source a 10 cm de l'organe).

1 11 y aurait lieu de tenir compte d'une élévation de température unila-
térale résultant de ’éclairement asymétrique. Ce probléme complexe sera re-
pris dans des travaux ultérieurs.
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TABLEAU 40. — Teneur en auxines (puissances de 10 Mol. ABIA)
de blocs dagar ayant recu les hormones radiculaires (circulation
latérale). Racines éclairées symélriquement.

. Longueurs Radiations utilisées

Moyennes | oy \nm de —

e ckhlacs | 1, poinle (()‘1?5?1:;;(; Bleues Rouges |Blanches Vi{i)llglé:;‘s
1 3.9 —18 —18 -—18 17 -—15
2 7.8 —17 —17 —15 —15 -—-13
3 11,7 — 9 —10 — 8 -— 7 —- 0
4 15,6 —11 —10 - 9 -9 sy
5 19,5 —13 —12 —10 —-10 -— 9
6 23,4 —13 -—13 —-10 —11 -=12
7 27,3 —14 —14 —13 -—12 —12
8 31,2 —15 —15 — 14 —13 —13
9 35,1 —15 -—16 —15 —14 —13
10 39,0 --16 —-16 —16 —15 —14

3. Eclairage asymétrique.

Seule I’étude de la circulation des auxines sera abordée ici.
Il est bien évident qu'un organe éclairé dyssymétriquement
répondra par une courbure phototropique dont la variation est
fort complexe chez la racine.

Trois questions méritent notre attention :

1. quelle est 'importance de la durée de l'exposition a la
source lumineuse sur la circulation auxinique ? (v. a);

2. quel est le role de l'intensité de la source dans cette
circulation ? (v. B);

3. quelle est I'influence de la nature de la source sur ce
transport ? (Cette question a déja été étudiée plus haut, D. 2).

Lorsque la racine mesure 4 cm |- 0,5, elle est coupée longi-
ludinalement, un des deux fragments obtenus est détaché de
l'organe, tandis qu'on applique sur l'autre une bande d’agar
de 1,3mm d’épaisseur et de 4cm de longueur (fig. 16 A).
Une plaque de mica supprime toute diffusion basifuge. Le
fragment intact de la racine est exposé et l'agar reste dans
l'ombre (source a 10 cm de l'organe).
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A. DUREE DE I EXPOSITION.

La région comprise entre 7,8 mm et 15,6 mm est le siége
d'une circulation auxinique latérale maxima (T. 37), c'est
celle-la que nous étudierons.

-X
{O "moL aBIa

15 a5 75 105 135 T

Fic. 16.

T. Temps en minules. X. Puissance négative de 10 (concentration des blocs
d’agar exprimée en Mol. ABIA).
1. Tige de Lens. 2. Graine. 3. Plaque de mica. 4. Bande d’agar. 5. Racine
sectionnée.

Les résultats, consignés dans la fig. 16 B, permettent les
remarques suivantes :

1. la teneur des blocs en auxines augmente d'abord si la
durée d’exposition croit ;

2. mais pour une exposition plus longue, la concentration
en auxines diminue ;

3. il en résulte que la circulation latérale due & une expo-
sition asymétrique croit avec la durée de cette exposition (a
I’obscurité, elle existe encore : c’est la circulation latérale nor-

male C. 4) ;

4. mais comme la teneur en auxines de l'agar décroit, il
faut admettre que les hormones diffusées dans le bloc sont &
leur tour détruites ;

5. donc la lumiére agit en provoquant la déviation et la
destruction des auxines.

MEMOIRES SC. NAT. G4 14
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B. INTENSITE DE LA SOURCE.

On utilisera une source ultra-violette (lampe de Wood
avec diaphragme réglable). Le dosage des auxines se fait comme
précédemment.

TABLEAU 41. — Teneur en auxines (puissance de 10 Mol. ABIA)

de blocs d'agar ayant recu les hormones radiculaires (circulalion

latérale due a un éclairage asymétrique d'intensité variable). Durée
de présentation : 60 min. ; luxmeétre a 20 cm.

Séries Inlensité en Inx
100 200 300 400 500 600 700 300 900
1 —18 —17 —16 —15 —12 —11 —10 —13 —15
2 19 —18 —17 —14 —13 —12 — 9 —12 =17
3 —17 —15 —-13 —12 —11 —10 —11 —12 —14

Le T. 41 montre que :

1. la circulation latérale augmente si l'intensité croit (les
blocs d’agar contiennent plus d’auxines) ;

2. si l'intensité augmente (au dela de 700 Lux.), la teneur
* des blocs diminue (déviation puis destruction).. '

C. EMPLOI D'UNE AUTRE TECHNIQUE.

Il était particulierement indiqué de reprendre la technique
de la diffusion (chap. IlI, C) pour étudier l'action des radia-
tions ultra-violettes sur le transport auxinique. Des pointes
de racines développées a l'obscurité sont placées sur des blocs
d’agar pendant 45 minutes. Les résultats ont montré que la
- concentration des auxines diffusées variait peu suivant la lon-
gueur de la racine. L’angle obtenu par le test Avena était
de 6,20, soit 10-1t Mol. ABIA. Il était intéressant d’irradier
les racines pendant 60 minutes par des radiations ultra-vio-
lettes, puis de déterminer, par la méthode précédente, la teneur
en auxines des régions éclairées et demeurées a 1’obscurité.

La technique est alors la suivante :

a) les pointes de racines de 1,5 mm sont placées sur des
blocs d’agar ;

b) le bloc mesure 1.3/2,6/1,3 mm (autrement dit deux
blocs accolés) ;

c) une lame  de mica sépare ces deux blocs; le premier
recevra les auxines de la partie éclairée, le second celles de la
partie dans l'ombre ; :
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Quelques essais ont porté sur des racines éclairées symé-
triquement.

TABLEAU 42. — Angles de courbure des coléopliles portant des blocs
ayant recu par diffusion les auxines de pointes ou de fragments

de racines.
Besals Séries de 23 mesures (en degrés) ' ~ |Moyennes
I II III IV V VI VI VII IX X
1. Pointes a .
Pobscurité 90 4,0 7,0 6,0 3,0 2,5 10,0 9.6 4,1 80 6,2

b

2. Pointes a la

lumiére 4,2 4,0 3,2 4,0 43 46 3,2 4,3 4,0 5,2 4,1

A 0 4, _
B | 3637 42403145 39393452 | 38
C| 373538512740 37 3,2 3,6 3,8 3,7
D

46 4,5 47 35 46 53 42 43 41 39 | 4,4

3. Fragmenls &
l'obscurité A | 4,0 3,8 29 3,6 4,0 3,8 4,0 3,5 3,7 4,1 3,8
B | 363034313732 38 36 3,4 3,6 3,4

4, Fragments a -
la lumiére A | 09 08 1512 1111 13 0,7 1,4 1,0 1,1

b

B| 161517101316 17141210 | 14

Le T. 42 autorise les remarques suivantes :

1. Des  racines éclairées (Es. 1 et 2) contiennent moins
’auxines que des racines placées a l'obscurité. Ces résultats
confirment les expériences précédentes (chap.IIL, D. 3).

2. Les portions de racires placées a la lumiére (Es. 3 et 4)
contiennent moins d’auxines que celles a I'obscurité.

4. Discussion.

La lumiére agit donc nettement sur la circulation des auxi-
nes, entrainant ainsi non seulement une destruction (ou une
inactivation) de ces hormones, mais provoquant aussi un accrois-
sement de leur vitesse de déplacement. Les radiations ultra-
violettes, a ce point de vue, sont plus actives que les autres.
Si l'intensité de la source ou la durée d’éclairement augmente,
on constate que la circulation est accélérée pour diminuer
ensuite, A la déviation succéde la destruction,
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E. CONCLUSION

Comme un résumé détaillé des résultats acquis a été
présenté a la fin de chaque expérience, la conclusion sera bréve
et peut se réduire aux faits importants.

1. La circulation longitudinale des auxines est nette et paraif
composée de deux courants distincts : le premier, le moins
important, est basipéte (pointe-collet) et lié au courant trans-
piratoire. Le deuxiéme, basifuge, résulte de ’action directe
de la pesanteur.

2. La circulation latérale complique, dans la racine, le
probléme de la circulation des auxines. Maxima au niveau
du méristéme, elle augmente lorsque la racine est en relation
avec les parties supérieures de la plante.

3. Si la lumiére provoque la destruction (ou l'inactivation)
des auxines, elle modifie la circulation latérale en 1'accélérant.
Les auxines semblent fuir la lumiére.

4. La température, lorsqu’elle augmente, entraine une accé-
lération de la circulation longitudinale, tandis qu’elle ne modifie
pas le transport latéral. Son action est donc indirecte, elle
modifie probablement I'importance du courant transpiratoire et
par suite la valeur du déplacement longitudinal. La cyclose
ne semble donc pas intervenir dans la circulation auxinique.

CHAPITRE V: ORIGINE DES AUXINES RADICULAIRES

A. HISTORIQUE

Déja, a la suite des essais de Sacus (1873), CHoropNny (1924) et
BinNINGg  (1928), on pouvait prévoir que la pointe de la racine,
présentant une action inhibitrice sur le développement du reste de
lorgane, est le siége d’une élaboration d’hormones de croissance.
CHoLoDNY (1928) dépose des pointes de racines de Zea Mays sur
des coléoptiles décapitées et observe des courbures. Ces pointes
sont donc des sources d’auxines. HEmpT (1931) montre que la déca-
pitation des racines entraine une accélération .de croissance de celles-
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cil, VAN per WEWL (1931) montre que la coléoptile produit encore
des auxines pendant deux heures aprés la décapitation. GORTER
(1932) s’oppose aux résultats de HempT, mais comme nous venons
de le voir! linhibition n’est pas immeédiate, elle dépend avant tout
de Pl'dge de l'organe. HAWkKER (1932) admet que les pointes de
racines produisent une grande quantité d’auxines, CHoLoDNY (1933)
reprend et confirme ses travaux précédents. BoyYSEN-JENSEN (1933)
montre que la production d’hormones, par la pointe des racines
s’accroit si l'agar utilisé est enrichi de certaines substances (chap. II.
D. 3). Le glucose, en particulier, serait 4 la base de la formation
des auxines. Du Buy (1933) cherche & préciser les facteurs qui
agissent sur la production des auxines par les méristémes et il insiste
surtout sur le rdle de la pesanteur et de la température. THIMANN
(1934) observe une production maxima d’auxines dans la racine
DuRMAN (1934) prétend quil n’y a pas de centres élaborateurs
d’hormones chez les plantes et que les auxinés seraient engendrées
dans toutes les parties du végétal. KoGL, ERXLEBEN et HAAGEN-SMIT
(1934) montrent que chez Hordeum le siége de production des auxines
est la graine. La formation des hormones de croissance augmenterait
avec la germination. THIMANN et WENT (1934) étudient 1’élaboration
des hormones par les grains de pollen. AvEry (1935) s’occupe de la
production des auxines dans les feuilles de Nicoliana; il constate
que le degré d’élaboration diminue si I'Age de la feuille augmente.
THIMANN et DoLk (1935) estiment que le mode de formation de
I’hétéroauxine doit étre rattaché A la désamination et 4 l'oxydation du
tryptophane., LAiBacH et MEeYER (1935) s’opposent aux conclusions
de KogL et ses collaborateurs (1934) sur la production des auxiues
par la graine. Ces auteurs constatent en effet que la quantité d’auxines
produites décroit au moment de la germination. CHoLoDNY (1935)
pense que c'est dans l’endosperme de la graine que l'auxine est
produite, tandis que l’embryon semblerait l’absorber. D’autre partl,
cet auteur montre que la formation des hormones est nettement liée a
la teneur en eau de la graine. Nacao (1935) confirme cette hypo-
thése sur Avena et Vicia, VAN RaaLTe (1936) en traitant des racines
de Vicia par des solutions de glucose remarque une augmentation
de la teneur en auxines et confirme ainsi la thése de BoYSEN-JENSEN
(1933). GAUuTHERET (1935) en entreprenant P’étude de la croissance
des racines isolées de Lupinus et Zea Mays a montré combien
Iallongement des racines était considérable aprés séparation d’avec
les parties supérieures. FIEDLER (1936) s'oppose aux résuitats pré-
cédents, il constate que des racines isolées sur milien gélosé nuiritif
(glucose) ne provoquent plus un: courbure de la coléoptile; la racine
ne fabriquerait pas (ou plus) d’auxines. Pour cet auteur, les auxines

1 L’explicalion de ces essais peut étre facilement donnée a la suite des
expériences exposées plus haut (chap. IIT). Une quantité susoptimale d’auxi-
nes dans la racine provogue une inhibition. Supprimer la pointe, c’est sup-
primer la source, c’est donc arréter l'inhibition de croissance. Mais, comme
je I'ai montré, les résultats dépendent de I'dge de la racine.
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conlenues dans la racine proviendraient de la graine ou des feuilles.
GEIGER-HUBER et BURLET (1936), qui étudient la croissance des racines
isolées en présence d’hétéroauxine, apportent d’utiles renseignements
sur la production de ces hormones de croissance par les racines.
SkooG (1937) montre la présence d’un précurseur dans les racines
et les graines. Ce précurseur, enfrainé par le courant de la transpi-
ration, subirait une activation dans les feuilles et redescendrait alors
sous forme d’auxines dans les racines. VAN OVERBEEK (1937), en
enlevant les racines d’Avena, observe une diminulion de la leneur
en auxines des coléoptiles. VAN OveERBEEK el BonNeR (1938) cons-
tatent que chez les racines de Pisum isolées les auxines (auxinea en
particulier) sont encore décelables aprés 16 jours de culture, méme
si la racine est séparée de sa. graine. VAN OVERBEEK (1939) met en
évidence D’élaboration des hormones de croissance par les racines
de Pisum in vilro, cultivées en présence d’aneurine. BoOUILLENNE el
BoulLLENNE-WALRAND (1939) constlatent que dans les organes inanitiés
il n’existe plus d’auxines dosables et pourtant ces organes peuvent
donner des racines. Ces auteurs suggérent alors la thése de la
rhizocaline. HwANG et PEARSE (1940) insistent sur le role de I'hété-
roauxine dans la germination et monirent les relations entre cette
hormone et ’azote contenu dans les racines. Tanc et Loo (1940)
montrent le role de la graine dans la formation des feuilles et des
racines. La production augmente si celles-ci sont traitées par de
I’hétéroauxine. DANGEARD (1941) signale que la décapitation des ra-
cines d’Allium entraine la formation de radicelles. Pour MEITES
(1943-44) les méristémes seraient le siége de la syntheése des auxines,
celles-ci formées également dans 'embryon a une dose excito-mitotique
diffuseraient dans le sens coiffe-collet. En progressant, le flux polarisé
drainerait toutes les cellules, s’amplifierait et atteindrait la dose
inhibo-mitotique qui, par sa toxicité, déclencherait les processus de
différenciation. DETTWEILER (1943) monire sur Tagetes et Coleus
quune application d’hétéroauxine enirainerait une augmenlation de
la production des auxines dans la plante. KuLescHA et Camus (1948),
étudiant la teneur en auxines des racines d’endives, abordent le
probléme des corrélations d’inhibition. Ces auteurs sont ainsi amenés
a s'‘opposer a la thése classique de THiMANN, PILET (1948-50)
indique la formation dans les étamines d'’hormones de croissance
quil est difficile de doser. L’auteur insiste en particulier sur l'inacti-
vation de ces corps par la lumiére, phénoméne qui lui permet d’expli-
quer linversion géotropique des étamines, En étudiant la rhizogenése
des tiges et des feuilles, il montre l'importance du facteur concen-
tration sur. les phénoménes de croissance et de morphogenése ; une
dose susoptimale d’auxines est nettement rhizogéne. WILDMAN el
BoNNeErR (1948) rappellent que le tryptophane donne naissance a
Phétéroauxine. Des enzymes spécifiques ayant été découvertes dans
les pointes d'organes (méristémes) prouveraient le roéle de ces tissus
dans D’élaboration des hétéroauxines a parlir de tryptophane.
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B. BUT DE CETTE ETUDE

Cet historique montre que le probléme de l'origine des
auxines est loin d’étre résolu. D’une part, certains auteurs
admettent ’absence:- chez les végétaux de centres élaborateurs
d’hormones, d’autre part quelques physiologistes situent la
source de ces corps dans la graine, les feulles ou les mé-
ristémes.

Pour compléter I'étude de la répartition des auxines dans
la racine il faut aborder le probléme de leur origine et chercher
quelle part les feuilles, les graines et les meéristémes radicu-
laires prennent dans la formation des hormones de croissance.
A premiére vue, on peut dire que les auxines trouvées en si
grande quantité dans la racine ne proviennent pas seulement
de la racine elle-méme, mais également des autres parties de
la plante.

C. ROLE DE LA GRAINE
1. Introduction. -

Tous les essais réalisés dans cette étude portent sur des germi-
nations obtenues a l’aide de milieu gélosé enrichi (chap. I, D. 1).
La graine doit certainement apporter a la racine des' auxines,
mais pour bien comprendre ce probléme, il convient de diviser
cette étude en deux parties.

a) Elude de la teneur en auxines de la graine au cours du déve-
loppement des racines. ‘

b) Etude du développement des racines lorsqu’on a enlevé la
graine a diverses périodes de la germination.

2. Teneur en auxines de la graine.

A la suite des travaux d’AvERY, BERGER et SHALucHA (1941} el
de Haacen-SMmit, LEEcH et BERGREN (1942), on est arrivé a la conclu-
sion que les auxines contenues dans la graine existent sous forme
d’un complexe soluble dans I’eau, mais insoluble dans le chloroforme.
On a appelé ce oomplexe le précurseur d’albumen. Aussi, pour évaluer
la teneur des graines en auxines, avons-nous utilisé l'eau (18¢) au
licu de chloroforme.

Le tableau 43 autorise les remarques suivantes :

1. la teneur en auxines dans la grame semble augmenter
légérement au cours de la germination. (Cette observation
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confirme ainsi les travaux de K6écr, ERXxLEBEN et HAAGEN-SMiT
(1934) et contredit la thése de Lamsace et MEYER (1935) ;

2. la graine produirait des auxines au fur et 4 mesure que
les racines se développent.

TABLEAU 43. — Teneur en auxines (puissance de 10 Mol. ABIA)
des graines de Lens ayant produit des racines de longueurs variables.
Les valeurs correspondent a 1/20 de graine (20 blocs pour une graine).

Longueurs des Ti
raciges en 1 Slfia ies deHZIO mesu[rves . Moyeniies
0 —7 —4 —3 —9 —6 —6
5 -8 -7 —3 -3 —8 —6
10 ~7 —3 —2 -7 T i
15 e mclf —8 el —5 —5
20 —6 —3 —5 —6 —5 —9
25 —7 —3 —3 —4 —5 —4
30 —4 — 4 i —4 —92 -4
35 =9 =F ==§ =§ =3 silf
40 —d —F -5 - —3 il

3. Croissance de la racine séparée de la graine.

Pour saisir le role des auxines apportées par la graine dans
le développement des racines, il suffit d’enlever la graine aux
divers moments de la croissance radiculaire (chap. L, E. 1).

Les essais suivants ont été réalisés (fig. 17) :

N) la graine n’a pas été oOtée ;

a) la graine est enlevée le premier jour de la germination ;
b) la graine est enlevée le sixiéme jour de la germination ;
¢) la graine est enlevée le quatorziéme jour de la germination.

Chaque point représente la moyenne de 25 mesures.
La fig. 17 permet les remarques suivantes :

1. si les graines sont enlevées le premier jour, la racine
croit moins rapidement, mais son développement reprendra au
hout de quelques jours ;

2. si les graines sont enlevées le sixiéme jour, la croissance
ralentit mais moins fortement que précédemment ;

3. si les graines sont enlevées le 14¢ jour, la croissance
s’accélére.

1

4. Discussion. ; RN

! i

Lorsque la racine est jeune, et qu'on supprime la graine, sa
vitesse de croissance est fortement diminuée ; c’est donc que la
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graine apporte a la racine des hormones de croissance qui
complétent celles qu’elle produit ou qu'elle recoit d’ailleurs.

Si la racine est plus agée, I'absence de la graine se traduit
immédiatement par une accélération temporaire du dévelop-
pement. Il y a trop d’auxines & ce moment-la; mais 'apport
de la graine est supprimé, la dose n’augmente que trés fai-
blement, I'inhibition de développement est par conséquent moins
forte.
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Fie. 17.

T. Durée des essais en jours. L. Allongement en mm. V. Vilesse de crois-

sance. N. Racines avec graine (témoins). A. Racines donl la graine a été

enlevée dés le premier jour de la germination. B. Graine enlevée dés le
sixi¢éme jour. C. Graine enlevée dés le quatlorziéme jour.

D. ROLE DES FEUILLES

1. Introduction.

Il faut remarquer qu’avant le 14¢ jour les feuilles ne sont
guére développées; les mesures ne pourront donc étre faites
’a partir de ce moment-la. La lumiére joue en outre un
role évident dans 1'élaboration des auxines par les feuilles

(D. 3).

2. Croissance de la racine en P'absence de feuilles.

La technique est pareille a la précédente (C. 1). Il suffit,
pour mettre en évidence le role des feuilles dans 'élaboration
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des auxines radiculaires, de supprimer ces organes. Les expé-
riences, consignées dans la fig. 18, ont été les suivantes :

N) racines possédant feuilles et graines

a) racines dépourvues de graines mais munies de feuilles
b) racines dépourvues de feuilles mais liées a la graine
¢) racines privées de feuilles et de graines.
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T. Durée des essais en jours. L. Allongemenl en mm. Allongementl des

racines pour les cas suivants: N. Présence de feuilles-présence de graines.

A. Présence de feuilles absence de graine. B. Absence de feuilles-présence de
graine. C. Abscnce de feuilles-absence de graine.

‘Dans ces essais, les graines et les feuilles ont ét¢ enlevées
le 14 jour. Chaque point du graphique correspond a la
moyenne de 25 mesures. L’examen de la fig. 18 permet de
tirer les conclusions suivantes :

1. en enlevant la graine, les feuilles étant intactes, la crois-
sance augmente légérement (flg 17 ¢); mais le developpement
s’accélere davantage si les graines restent liées aux racines,
les feuilles étant détruites ;

2. donc les feuilles apportent plus d’auxines aux racines
que les graines ;

3. -si graines et feuilles sont enlevées, la croissance est
encore plus forte.

3. L’importance de la lumiére.

“

Les expériences précédentes ont prouvé le role des feuilles
dans la production des auxines. La lumiére contribue-t-elle a
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augmenter cette élaboration ? Pour résoudre cette question les
essais suivants ont été réalisés :

N) croissance des racines en présence de feuilles a la lumiére ;
a) croissance des racines en l'absence de feuilles ;
b) croissance des racines en présence de feuilles a Dobscurité,

TABLEAU 4%. — Allongement des racines en mm (v. lexte D. 3).
Tomvs Séries de mesures (moyennes de 25)

Iissais : N a) b)
13 42,0 42,0 12,0
14 43,0 13,0 43,0
15 43,5 18,0 45,0
16 44,0 22,0 48,5
17 44,0 54,5 49,0
18 ' 14,5 29,0 50,0
19 43.5 97,0 51,0
20 - 45,5 28,0 22,5
21 . 46,0 29,0 33,0
22 46,5 60,0 24,0
23 47,0 60,5 39,5
24 47,5 60,5 53,5
25 17,5 61,0 06,5
206 48,0 61,5 56,5
27 ' 48,5 61,5 27,0
28 ’ 48,5 62,0 08,0

Les mesures exposées dans le tableau 44 montrent que :
1. labsence des feuilles entraine une nette accélération de
croissance des racines (a) ;

2. la présence des feuilles, placées a l'obscurité, entraine
encore une augmentation du developpement cette augmenta-
tion est pourtant plus faible (b); |

3. la présence des feuilles a la lumiére provoque une
inhibition du développement des racines (N) ;

4. donc la lumiére joue un role net sur le développement
des racines. Agit—elle directement sur l'activation des auxines
ou contribue-t-¢lle a la formation de substances secondaires ?
C’est 1a un probléme important et encore non résolu,

4. Role c(imparé des [neuillues,- des -graines et de la lumiére.

Il était intéressant d’étudier la teneur en auxines de racines
privées ou munies de feuilles ou de graines. En faisant varier
la lumiére, on pourra en outre préciser le role de la photo-
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synthése sur I’élaboration d’auxines radiculaires (ou d’éven-
tuelles substances secondaires).

Examinons pour cela la répartition des auxines dans des
racines de 14 cm, en présence ou en absence de feuilles, de
graines a l'obscurité ou a la lumiére :

Essais : Feuilles Graines Eclairage
a) présence présence lumiére
b) présence présence obscurité
c) présence absence lumiére
d) présence absence obscurité
e) absence présence b o
f) absence présence —
TABLEAU 45. — Teneur en auxines (puissance de 10 Mol. ABIA)
de 1/20 racine (20 blocs pour une racine), v. texlte.
— Séries de 30 mesures Moyennes
I | I v Vv '
a — 3 — 3 —4 — 3 — 5 — 4
b — 7 — 4 —d — 7 — 5 . — 6
c - 7 - 8 —7 — 6 — 7 — 7
d -10 —- 7 —7 — 8 — 9 - &
e — 7 — 9 —9 — 8 — 8 — 8
f —11 —-10 —8 —10 —11 —10

Plusieurs constatations peuvent étre tirées du tableau 45,
je n’en retiendrai qu’une seule.

Le simple fait d’enlever les feuilles a une plante (ou de sup-
primer la source lumineuse qui les éclaire) entraine une trés
nette diminution de la teneur en auxines des racines.

Les auxines radiculaires ont une concentration variable swivant
I'exposition des feuilles 2 la lumiére. Ces hormones n’assurent donc
pas uniquement, comme le veut BOUILLENNE, la lransformatnn Rhizo-
caline mobile — Rhizocaline fixe, mais jouent un role actif dans la
morphogenese,

J’ai eu loccasion ailleurs de montrer la signification réelle de
cetle théorie (PiLer, 1948-1950).

t Comme dans ces deux cas il n’y a pas de feuilles, le factcur lumiére
ne doit jouer aucun réle.
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5. Discussion.

Les feuilles fournissent donc la plus grande partie des auxi-
nes radiculaires. Mais on peut se demander quel est le role
exact de la lumiére dans cette élaboration. Le probléme est
certes difficile. Nous venons de voir que les radiations lumi-
neuses provoquent l'inactivation ou la destruction des auxines
et entrainent de plus leur déviation. Il faut admettre en outre
que ces mémes radiations sont capables de provoquer la synthése
de oces hormones ou du moins leur activation. La thése de la
rhizocaline, en simplifiant le sujet, ne parait pas apporter une
solution satisfaisante.

E. ROLE DE LA RACINE

1. Introduction.

La racine peut étre considérée comme siége de production
de ses propres auxines. Les travaux contradictoires publiés
sur la croissance des racines permettent d’envisager le méristéme
comme point de départ des hormones radiculaires.

TABLEAU 46. — Allongement de racines décapitées
Séries de 30 mesures en mm.

Jours Essais N a b c
1 2 2 2 2
2 4 3 4 4
3 7 4 7 7
4 11 6 11 11
) 17 8 17 17
6 25 9 25 25
3 31 9 27 31
8 35 RS § | 29 35
9 38 13 30 38
10 - 40 16 31 40
11 41 20 33 41
12 42 28 35 42
13 43 36 38 13
14 43 38 40 43
15 44 40 41 7
16 . 44 43 41 49
17 44 44 42 50
18 45 44 43 52
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2. Croissance de racines décapitées.

Le facteur temps, comme nous l’avons montré, joue un
role essentiel. C’est pourquoi les expériences suivantes ont 6té
réalisées (T. 46) :

N) racines inlactes (1émoins) ;

a) racines décapitées le 1er jour de la germmatmn

D) racines décapitées le 2¢ jour de la germinalion ;

¢) racines décapitées le 14¢ jour de la germination.

Du tableau 46 nous tirons les remarques suivantes :

1. si des racines jeunes (ler et 6¢ jours) sont décapitées,
leur croissance est trés ralentie ;

2. s1, au contraire, on decapme des racines plus 4gées
(14¢ jour), la croissance est légérement accélérée.

La présence d'une source auxinique radiculaire est donc
prouvée,

Une racine jeune contient peu d’auxines ; supprimons la
région qui en produit, son développement ne saurait étre que
ralenti !

Par contre, une racine agée contient davantage d’auxines
(dose susoptimale); si on lui enléve son méristtme, l'apport
qui l'inhibe est pr0v1301rement supprimé et la croissance re-
prend. :

F. CONCLUSION

Quelques points essentiels développés dans ce chapitre peu-
vent étre relevés.

1. Les essais présentés confirment complétement la these
adoptée dans les chapitres précédents; une racine contient
une quantité susoptimale d’auxines; elle met cependant un
certain temps avant d’atteindre la valeur correspondante au-
dessus de laquelle elle est inhibée.. Ce temps doit varier avec
les espéces. Il existe des racines trés jeunes qui ne sont pas
encore a ce stade d’inhibition.. Ainsi une méme racine, suivant
le moment ou on I'étudie, réagira différemment. Cette remarque
explique la plupart des divergences observées par les auteurs
qui ont étudié ce probléme.

2. La graine, les feuilles el les méristémes radiculaires sont
de véritables sources d’auxines. Bien qu'il soit difficile d’évaluer
leur 1mportance relative, on peut dire que les feuilles fournis-
sent plus d’auxines & la racine que la graine qui, elle, doit en
produire davantage que les méristémes radiculaires.

! Ce ralentissement est évidemment temiporaire et les feuilles et la graine
rélabliront rapidement I'équilibre.
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CHAPITRE VI : ROLE DES AUXINES DANS LE
DEVELOPPEMENT RADICULAIRE

A. HISTORIQUE

DorLk (1930) pense que les hormones de croissance n’agissent que
sur Pélongation des membranes et sont nécessaires a la croissance
du végétal. WHirre (1933), au contraire, eslime que les hormones ne
jouent aucun roéle dans la croissance des racines. KoL, HAAGEN-
SmiT et ERXLEBEN (1934) montrent que les auxines inhibent le déve-
loppement des racines d’Avena, qui sépaississent au lieu de s’allon-
ger. HEYN (1934) pense que les auxines agissent sur Dlextensibilité et
la plasticité des membranes. GAUTHERET. (1935) montre que les auxi-
nes provoquent la formation de nodosités radiculaires et présentent
une aclion rhizogéne incontestable & certaines concentrations. Gou-
VENTAK et HELLINgA (1935) étudient le role des auxines dans la
morphogenese. SNow (1935) démontre chez Helianthus, 'action .des
auxines sur le cambium. SopiNg (1936) confirme ces résultats chez
les plantes ligneuses. Pour LaNe (1936), -les. racines d’Avena sont
inhibées par les substances de croissance. GEIGER-HUBER et BURLET
(1936) observent que de trés faibles concentrations de substances
de croissance, ajoutées a des racines -cultivées in vifro, peuvent
accélérer la croissance des racines. BoYSEN-JENSEN (1936) constate
que les racines sont trés sensibles 4 la concentration en hormones
de croissance du milieu. FIEDLER (1936) admet que les auxines nc
jouent aucun roéle dans le développement des racines et insiste sur
'impossibilité d’y déceler ces hormones; il montre que des milieux de
culture totalement privés de substances de croissance peuvent assurer
le développement des racines. TrHiMANN (1936) pense au conlraire
que les auxines sont nécessaires, mais quil est difficile de .les
mettre en évidence dans le milieu -de culture. BRowN et GARDNER
(1936) attribuent aux auxines non seulement un roéle dans I'élon-
gation cellulaire, mais aussi dans la division des cellules. BoxxyER
(1936) insiste sur la relation enlre les auxines et la respiration.
RoBBINs et Jackson (1937) étudient Paction de Phétéroauxine sur
les plantes et observent des différences Irés neltes entre le déve-
loppement des tiges (accélération) et celui des racines (inhibition).
Jost et REeiss (1937) admettent qu’une adjonction d’auxines a la
racine provoque une inhibilion de croissance de cet organe, mais
déclenche la formation prématurée de racines latérales. BurLET (1938)
confirme cette thése 4 propos du mésocotyle de Zea Mays. I'ISCHNICH
(1938) montre que des segments de.rameaux de. Populus nigra, traités
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par du b. indolylacétate de Na réagissent différemment suivant la
concentration utilisée : de faibles concentrations entrainent la for-
mation de racines, tandis que de fortes doses provoquent la naissance
de bourgeons. REINDERs (1938) démontre qu’aprés traitement a 'auxi-
ne, les tissus végétaux absorbent plus d’eau que les témoins. MITCHELL
et STUART (1939) étudient la croissance et le métabolisme des bou-
tures de Phaseolus a l'aide de I'hétéroauxine. Suivant la concentration
utilisée, il y aurait mobilisation plus ou moins grande de glucides ¢t de
protides vers la racine. BoNNErR et Koerrri (1939), s‘opposent aux
conclusions de RoBBINs et JAcksoN. Pour eux ces hormones agissent
de la méme fagon sur la tige et la racine. LEvAn (1939) étudic les
phénoménes cytologiques provoqués chez les racines d'Allium Cepa
a la suite d’application de diverses substances de croissance {une
polyploidie trés nette apparait). NoirRraALISE (1939) montre que Paction
de I’hétéroauxine est fortement dépendante du pH ; elle provoquerait
Parrét de croissance du méristtme terminal, mais empécherait une
activation du développement du péricycle, d’out formation accélérée
de racines latérales. Cavaupan (1939) étudie la tuméfaction des racines
par les substances modificatrices de la caryocinése. AMLoNG (1939)
montre que des radicules décapitées de Vicia Faba, trempées pen-
dant dix minutes dans des solutions auxiniques ont un développement
variable selon que la concentration est faible (activation) ou forte
(inhibition). MoureAvu (1939) pense que I'hétéroauxine, a forte concen-
tration, hate I’évolution du cambium et augmente son activité géné-
ratrice. Il admet en outre l'existence d'un facteur spécial encore
inconnu qui orienterait la différenciation cellulaire. AbpbpIcoor et
DEviRIAN (1939) insistent sur Pimportance de Il'acide nicotinique et
des vitamines B; et B; sur la croissance de racines isolées. BONNER
et DEVIRIAN (1939) tentent d’établir les relations qui existent entre
ces corps et les hormones de croissance. HwanNGg et PeArRse (1940)
montrent Dl'action de I'hétéroauxine sur des graines de Vicia el
d’Avena et l'importance du traitement auxinique sur le développement
des racines. AMLoNG et NAuNDoRr (1941) plongent des racines de
Vicia pendant un certain temps dans des solutions de substances de
croissance et observent une formation rapide de racines latérales. Ces
auteurs sont amenés A comparer l'action de ces corps avec celle de
'acide ascorbique et la vitamine B;,. WURGLER (1942) étudie la
croissance des racines de Zea Mays in vitro en milieux organiques
et compare l’action de diverses substances de croissance en présence
ou absence de glucides. MEeITES (1943) 4 propos des racines de
Lupinus et Allium, pense que les auxines en faibles doses exciteraient
la division cellulaire, tandis qu’en fortes doses elles bloqueraient les pro-
cessus de division et déclencheraient les phénomeénes de différenciation.
CoMMONER, FoGeL et MULLER (1943) reprennent les travaux de REIN-
DERS et montrent quun traitement auxinique entraine une élévation
de l’absorption de l'eau par les tissus. BERGER et AVERY (1943), en
étudiant une deshydrogénase de la coléoptile, apportent une preuve
solide aux travaux de BONNER. VAN OVERBEEK (1944) attribue aux
auxines le pouvoir d’élever les échanges d’eau dans les tissus et
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confirme les travaux précédents. DuHAMET (1945) poursuil son étude
de l'action de I'héiéroauxine et de la colchicine sur la croissance
des racines. PiLET (1949) montre a propos de Thuya laction de
certaines substances sur la rhizogenése el poursuit ses recherches sur
Salvinia (1949) et sur les feuilles de Ramonda (1950). Le roéle de
Ihétéroauxine dans Délongation cellulaire est précisé dans ses
travaux sur le géotropisme des étamines d’Hosfa cacrulea (1949-50;.
BurstrRoMm (1949) aborde le probleme de I'assimilation des nitrates
par des racines a la suite d'un traitement auxinique. STENLID (1949)
¢tudie la variation de la respiration des racines en relation avec
I'application d’auxines sur ces organes. GaLsToN (1949) monire que
I'acide nicolinique augmente le pouvoir rhizogéne de I'hétéroauxine.
SLANKIS (1950) étudie le bourgeonnement des racines cultivées in
vilro sous Yaction de¢ subslances de croissance, BursTrRoM (1950)
s'occupe avee WiLske du role inhibiteur de l'acide triphénoxyacétique
et de ses dérivés sur le développement des racines d’Avena. GooDWIN
et TArRes (1950) étudient sysiématiquement laction de la coumarine
et de ses dérivés sur la croissance des racines. Torrey (1950) suit
le développement des racines in vilro en présence d’hétéroauxine.
WARMKE (1950) cherche a préciser l'action des auxines a diverses
concentrations sur lorientation morphogénétique des racines.

B. BUT DE CETTE ETUDE

L’historique qui précéde a mis en évidence le role multiple
attribué par les physiologistes aux auxines. Il convenait de
reprendre systématiquement ce probléme et d’essayer de mettre
au point une théorie concernant l'action de ces hormones
et des substances de croissance en relation avec le développement
des racines de Lens et les résultats obtenus plus haut.

J’ai toujours adopté dans ce travail une convention simple et
fort usitée qui consiste a désigner par le terme d’hormones de
croissance les corps fabriqués par le végétal et qui agissent sur
celui-ci en faible quantité. Ce sonl les auxines a et b, et 'hétéroauxine.
Par contre, jappelle substances de croissance les produits synthétisés
au laboratoire, qui possédent les mémes propriétés que les substances
précédentes, sans avoir nécessairement la méme constitulion chi-
nique. Ce sont, par exemple, l'acide a.naphtylacétique, l'acide a.
naphtylpropionique, P'acide a.naphtylbutyrique, l'acide 2.4 dichloro-
phénoxyacétique ct leurs trés nombreux dériveés,

C. ROLE DES HORMONES DE CROISSANCE

En étudiant la croissance des racines, deux points intéres-
sants ont été signalés (chap. I, E. 1).

1. La vitesse d’allongement des racines est faible au début
de la germination, mais elle augmente rapidement, passe par
une valeur maxima pour décroitre ensuite.

MEMOLRES SC. NAT. 04 18
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2. Cette vitesse de croissance dépend aussi de la région
considérée. Ainsi le méristéme se développe plus rapidement
(pour de jeunes racines en tout cas) que le reste de la racine.

Ces deux observations, classiques depuis les recherches de
SacHs, peuvent étre aisément interprétées. En effet, -une
jeune racine possede peu d’auxines et sa croissance est
faible ; quand la concentration des hormones s’éléve, la vitesse
de développement augmente, mais le taux en auxines devient
bientot trop fort, et la racine entre en période d’'inhibition.
En outre, pour de jeunes racines, c’est au niveau du méristéme
que le taux en auxines est le plus élevé, c’est donc la que la
croissance doit étre la plus forte.

En faisant varier par des opérations diverses (éclairement,
suppression des sources auxiniques, etc.) la concentration des
hormones radiculaires, on modifie la croissance des racines.
Il va sans dire que ces changements dépendent unmiquement
de la concentration en auxines des racines, leur sens sera donc
différent, voire méme opposé, si le matériel n'a pas le méme
age. Voila donc expliquée une partie des contradictions nom-
breuses qu'on trouve dans les travaux cités.

D. ROLE DES SUBSTANCES DE CROISSANCE

1. Introduction.

On ne peut comprendre le role exact des substances de
croissance dans le développement des racines si 'on ne connait
pas celu1 des hormones de croissance que nous venons de pré-
ciser. En effet, suivant l'dge de la racine (par conséquent
suivant 'importance de sa teneur en auxines), la réponse de
ces organes a un traitement par des substances de croissance
sera toute différente. De nombreux essais ont été entrepris
a l'aide de substances de croissance diverses !. Dans cette étude
seules seront citées les expériences qui utilisent un sel de
I'hétéroauxine (le b. indolylacétate de K; PM : 213; en solu-
tion aqueuse et dont la concentration sera donnée en Mol.
BIAK).

Trois groupes d’essais ont été réalisés.

1. Les racines sont traitées et on observe leurs réactions.

2. Les feuilles sont traitées et on étudie le développement
des racines.

3. Les graines sont traitées et on étudie le développement
des racines.

_ ! Jetiens & remercier, pour les renseignements et les substances qu’elles
ont bien voulu me faire parvenir, les maisons D* Maag, S. A., Dielsdorf; Hoff-

mann-La Roche, 8. A.. Bile; Plant Products Corporation, Bruxelles ; Grandjon
Saint-Marcel, Marseille et la Société de produits chimiques S. P.1. G., Beaucaire.
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2. Traitement des racines.

Les racines sont cultivées dans de la sciure humide. Lors-
quelles se sont développées pendant un certain temps (1, 6,
12 jours) on ajoute au milieu de culture la substance indiquée
plus haut en concentration connue.

A. RACINES TRAITEES A L’AGE D UN JOUR.

Un jour aprés le départ de la germination, les racines sont
aspergées par 500 cc de b. indolylacétate de K pour 100 racines
placées sur de la sciure humide (surface : 300 cm? ; épaisseur :
3 cm). L’allongement de chaque racine est alors déterminé jour
aprés jour. '
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Fie. 19.

T. Durée des essais en jours. L. Allongement des racines traitées en mm.
Les concentrations de b. indolylacétate de K utilisées sont indiquées en puis-
sance négative de 10 (Mol. BIAK).
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L’examen de la fig. 19 montre que :
1. les concentrations 1012 4 10— Mol. BIAK/litre acti-

vent le développement des racines ;

2. la concentration 10-7 Mol. BIAK/litre est la plus favo-
rable ; elle entraine l'accélération maxima ;

3. les concentrations supérieures a 10—° Mol. BIAK/litre
inhibent la croissance des racines.

B. RACINES TRAITEES A L’AGE DE 6 JOURS.

Six jours aprés le départ de la germination, les racines sont
traitées dans les mémes conditions que précédemment. Les

n_—.______.q / a

L

6 JouRrs

6 7 8 9 10 M 12 3

tie. 20. — Voir la légende de la fig. 19.

conclusions suivantes peuvent étre tirées du graphique (fig. 20) :

1. les concentrations 10—12 4 10—¢ Mol. BIAK/litre, activent
le développement des racines ;

2. la concentration 10—* Mol. BIAK/litre est la plus favo-
rable ; elle entraine une accélération maxima ;

3. les concentrations supérieures a 10—5 Mol. BIAK/litre
inhibent la croissance des racines.
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C. RACINES TRAITEES A L’AGE DE 12 JOURS.

Douze jours aprés le départ de la germination, les racines
sont traitées comme avant.

L n/:-—-——""j__‘

“ / A :/"——-¢ .
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Fic. 21. — Voir la légende de la fig. 19.

I.’examen de la fig. 21 montre que :

1. les concentrations 1012 a 10-° Mol. BIAK/litre activent
le développement des racines ;

2. la concentration 10-11 Mol. BIAK/litre est la plus favo-
rable ; elle entraine une accélération maxima ;

3. les concentrations supérieures a 10-8 Mol. BIAK/litre
inhibent le développement des racines.

D. COMPARAISON DES MESURES PRECEDENTES :
NOUVEAU TEST QUANTITATIF.

Il s’agit de comparer l'action du b. indolylacétate de K,
A concentration variable, sur les racines de Lens, suivant le
moment du traitement. On peut adopter une représentation
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graphique commode qui rapporte les variations d’allongement
des racines en fonction du témoin (conc : 10—= Mol. BIAK) et
pour une durée déterminée de l'essai (6 jours par exemple).

Les formules suivantes onl ét¢ utilisées pour construire les courbes
de la figure 22

T
1. P (en 0"0) = 100. ——'—I\——)

2. Z= Lpn — Lg

Z, T, Ig et Ly sont exprimés en cm ; p exprime le degré
d’activation (positif) ou d’inhibition (négatif) de la croissance des
racines, rapporté a celui du témoin (p=0). T représente la varia-
tion de croissance de racines non traitées (témoins) entre le jour
du traitement (A) et 6 jours aprés (B), tandis que Z exprime cette
méme variation pour des racines traitées. Ainsi pour calculer 7 il
suffira (formule 2) de soustraire de la longueur de la racine traitée
a lage de 6 jours (B) la longueur de la racine au moment du trai-
tement (A).

L’application de ces formules pour les cas observés (fig. 19,
20 et 21) donne la fig. 22.
D’ou les conclusions suivantes :

1. la croissance varie suivant la concentration du b. indolyl-
acétate de K utilisée. A faibles doses, elle s’accélére; a fortes
doses, elle diminue ;

2. l'accélération maxima de croissance varie suivant l'age
des racines. Pour des racines d’'un jour, elle correspond a une
concentration de 10— Mol. BIAK, pour des racines de 6 jours,
elle est de 10— Mol. BIAK, enfin pour des racines de 12 jours,
elle vaut 10-1t Mol. BIAK ;

3. 1l faut plus d’auxines pour inhiber une jeune racine
qu'une racine plus 4gée. Ainsi l'inhibition commence pour des
racines d'un jour autour de 10—5 Mol. BIAK, pour des racines

de 6 jours autour de 10—° et pour des racines de 12 jours
autour de 10— Mol. BIAK ;

4. on peut dire qu'une racine est d’autant plus sensible a
des doses auxiniques faibles qu'elle est plus agée; 1l est facile !
d’interpréter ces observations lorsqu’on sait qu’une jeune racine

!+ 1l va sans dire que cette interprélation n’est pas la seule. L’intervention
des auxines dans le métabolisme cellulaire étant actuellement plus ou moins
prouvée, il est normal de penser que son 1mportance complique sensiblement
le probléme présenté.



HORMONES DE CROISSANCE ET RACINE 223

qui a peu d’auxines, sera moins rapidement inhibée qu'une
racine agée s1 on la traite par une substance de croissance.

5. La correspondance entre le role des auxines et celui des
substances de croissance est donc prouvée.

6. Le comportement caractéristique des racines vis-a-vis des
substances de croissance permet d’utiliser ces organes comme
tests quantitatifs. En effet, si l'on connait 1'dge de la racine,
on peut déterminer la concentration de b. indolylacétate de K

P %

+ 140,
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Fie. 22,
X. Puissance négative de 10 de b. indolylacélale de K (Mol. BIAK).
P. o/, d’accélération (A) ou d’'inhibition (I) de croissance.

provoquant une accélération ou une inhibition de l'organe étu-
dié. Si 'on connait la concentration de la substance, on peut
évaluer 1'dge approximatif de la racine employée.

3. Traitement des feuilles.

Des essais nombreux, réalisés au jardin botanique! ont
montreé :

a) linhibition d’allongement de la racine si les feuilles sont
aspergées de substances de croissance ;

b) l'apparition hative de racines adventives ;

¢) le ralentissement de la croissance fréquemment accom-
pagné d’un accroissement latéral et d’'un éclatement de la racine.

1 Je tiens A remercier M. H. Michel, chel-jardinier au jardin bolanique de
notre Institut, qui s’est occupé avec beaucoup de soin, pendant prés de cing
ans, de mes essais en plein air.
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Ces essais confirment la thése précédemment développée.
Les résultats seront repris a l'occasion d'une autre publication.

4. Traitement des graines.

Les essais réalisés sur les graines sont moins concluants
que ceux entrepris sur les feuilles. Il semble pourtant que les
graines traitées germeront plus rapidement que les témoins,
les racines prendront plus vite une direction géotropiquement
positive, mais elles grandiront moins vite et seront trés (0t
dépassées par les racines témoins.

Des essais encore en cours seront publiés ailleurs.

E. CONCLUSION

Cette étude sommaire sur le role des hormones et des
substances de croissance a propos du développement des racines
de Lens a permis de confirmer trés exactement les résultats
présentés plus haut. Quelques points essentiels obtenus dans
ce chapitre peuvent étre retenus.

1. Les hormones de croissance président au développement
des racines. Le probléme de leur concentration est essentiel;
a faibles doses, elles sont nettement activatrices, a fortes doses
elles provoquent l'inhibition du développement.

2. Le taux des auxines change avec 1’dge et par conséquent
avec la longueur de la racine, ce qui explique les variations
dans le développement de ces organes.

3. Cette remarque importante explique les contradictions pré-
sentées par les physiologistes qui se sont adressés a un matériel
d’age différent.

4. Les substances de croissance présentent les mémes pro-
priétés générales que les auxines, mais il est difficile d’étudier
systématiquement leur action, puisqu’elle s’ajoute a celle des
hormones présentes dans l'organe.

5. Suivant la dose des substances de croissance utilisées et
suivant 1'dge de la racine (par conséquent la teneur en auxines
de l'organe), la réponse de celle-ci au traitement sera fort
variable.

6. La réaction de croissance de ces racines convenablement
étudiée (détermination de la réaction suivant la concentration
et I'dge de la racine) permet d'envisager cette méthode comme
test quantitatif nouveau.

7. Les résultats obtenus en appliquant des substances de
croissance sur les feuilles de Lens, confirment les essais précé-



HORMONES DE CROISSANCE ET RACINE 225

dents. Les racines sont toujours inhibées quelles que soient les
concentrations utilisées. Il est facile d'expliquer ce phénoméne
puisque les feuilles apparaissent au moment ou les racines
sont déja parfaitement formées et contiennent par conséquent
une dose déja susoptimale d’auxines. Ces essais seront pour-
SU1VIS,

8. En traitant la graine, la germination parait accrue,
l'orientation géotropique de la racine avancée, mais d’autres
essais sont encore nécessaires pour qu’il soit permis de tirer
des conclusions plus précises.

RESUME (fig. 23).

Avant d’aborder le probléme des auxines radiculaires, le dévelop-
pement des racines de Lens et des coléoptiles d’Avena a été syslé-
matiquement étudié. Quelques méthodes particuliéres de culture cf
quelques techniques de dosage des auxines ont été décrites. L’allon-
gement des racines, d’abord faible, augmenle rapidement au bout
de deux jours de germinalion, pour diminuer ensuite (peu d’auxines
au début, trop a la fin). La vilesse de croissance augmente avec la
lempérature (jusquwa 250C) el avec 'humidité (jusqu’a 85 06 ). l.a
lumiére entraine une inhibition de développement pour des racines
jeunes (9 mm) et une accélération pour des racines agées (20 mm),
En détruisant (ou inactivant) les auxines, la lumiére fait varier
leur concentration (la dose inhibitrice devient accélératrice). l.a
courbe de croissance des coléoptiles est voisine de celle des racines.

L’étude de la teneur en auxines des racines a été abordée par lrois
méthodes.

1. a) L’extrémité de la racine est placée directement sur la co-
léoptile décapitée, et on délermine I'angle de courbure de celle-ci.

b) Elle est placée sur un bloc d’agar qui est ensuite déposé sur
le test Avena, la courbure indique la concentration des auxines
diffusées.

2. Les auxines radiculaires sonl extraites par le chloroforme el
dosées ensuite A l’aide du test Avena. A ce propos une unité nou-
velle a été utilisée, le Mol. ABIA (v. p. 160).

3. La racine décapitée a été ulilisée seule, ce test nouveau a
donné d’excellents résultats,

Ces recherches ont montré que la teneur cn auxines des
racines change avec I’dge: une jeune racine posséde moins
d’auxines qu’une racine plus agée qui en a trop (dose susoptimale).
[.a concentration des hormones de croissance varie en oulre suivant
les niveaux de la racine ; elle est maxima dans le méristéme. Enfin
des racines éclairées possédent moins d’auxines que des racines
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développées a 'obscurité. La lumiere entraine donc une destruclion
(ou une inactivation) des auxines radiculaires. Elle provoque aussi
une déviation de ces hormoncs.

Quelques méthodes nouvelles onl été proposées pour mettre en
évidence la circulation des auxines qui peut suivre trois voies dis-
tinctes :

1. la circulation basifuge (collet-coiffe) liée A la pesanléur et
qui est la plus importante ;

2. la circulation basipeéle (coiffe-collet) due a la transpiration ;

3. la circulation transversale, maxima au niveau du méristéme.

%
-

5%
e

Fic. 23.

Variations du développement (C) et de la teneur en auxines (A) de racines en
fonction du temps (T). C;. Courbe de croissance normale. A. La courbe
exprime la teneur en auxines des racines de Lens. De O en M, la concentra-
tion est faible et I'allongement également; de M en N, la quantilé d’auxine
augmente, la croissance aussi. En N, la dose devicnt trop forte, d'ou ralentis-
sement de croissance. Au-dessus de D, la dosc est netlement «susoptimale »,
par conséquent le développement est inhibé. Le taux des auxines actives est
diminué (traitement a la lumiére, suppression de la source, feuilles, tiges,
méristémes enlevés): en I, 'allongement diminue (peu d’auxines); mais en II,
I'allongement augmente (d'inhibitrice. la dose devient accélératrice). R. Ré-
partition des auxines suivant la longueur des racines: (O) & I'obscurité, (L) a
la lumiére. M. Méristéme radiculaire.

L.a température agil comme la lumiére sur le transport des
auxines. En accéléranl le courant transpiratoire, clle augmente le
déplacement longitudinal, mais reste sans action sur le transporl
latéral (la cyclose ne joue donc pas de role important dans ce
transport).
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A propos de lorigine des auxines radiculaires, 'apport des hor-
mones provenant des feuilles, des graines et des méristémes radi-
culaires a élé prouvé. Ainsi la suppression d'une de ces parlies,
entrainera, suivant Pige de la racine, un ralenlissement {racine
jeune) ou une accéléralion (racine Aagée) de sa croissance.

Enfin, en ce qui concerne le role des auxines ct des substances
de croissance, il était logique d’éludier la réponse des racines a
un traitement des graines, des feuilles et des racines par un sel do
’hétéroauxine. Les résultats trés caracléristiques ont permis de pré-
ciser et de vérifier les observations précédentes et d’envisager celle
méthode comme nouvelle technique de dosage qualitatif et quantilatif
des hormones de croissance.

ZUSAMMENFASSUNG (Fig. 23).

Bevor ich das Wuchsstoffproblem in der Wurzel in Eroérterung
brachte, habe ich das Wachstum der Wurzeln von Lens und der Ko-
leoptilen von Avena untersucht und einige Kultur-und Bestimmungs-
methoden beschrieben,

Das Wurzelwachstum wird von der Temperatur (Optimum bei
250 C) und dem Feuchtigkeitsgrad (Optimum bei 85 %) beeinflussl,
Das Licht hemmt das Wachstum ganz junger Wurzeln (5 mm), fordert
hingegen das Wachstum allerer Wurzeln (20 mm). Drei Methoden
dienten zum Nachweis des Auxingehaltes der Wurzeln : 1. die
abgeschnittene Wurzelspitze wird wahrend einiger Zeit. auf einen
Agarblock gelegt, dieser hernach auf die dekapitierte Koleoptile auf-
gesetzt; 2. das Auxin wird mit Chloroform extrahiert, in Agar
libertragen und mit Avena-Koleoptilen geprift; 3. die Lens-Wurzel
wird dekapitiert und dient selbst als - Testobjekt.

Diese Bestimmungsmethoden haben ergeben, dass der Auxingehalt
sich mit dem Alter der Wurzel indert; ganz junge Wurzeln enthalten
wenig Auxin, altere hingegen eine uberoptimale Menge. Der Wuchsstoff
ist auf die ganze Lange derselben ungleich verteilt. Seine Konzen-
tration ist maximal in der Gegend des Meristems. Belichtete Wurzeln
enthalten weniger Auxin als unbelichtete. Das Licht hal nicht nur
cine Auxin-zuriickschiebende Bewegung zur Folge, aber auch c¢ine
Zerstorung dersclben, :

Der Auxintransport in den Wurzeln findet in drei Richltungen
slatl.

Der Wuchsstoffsirom von der Basis zur Spilze, der moglicher-
weise durch die Schwerkraft beeinflusst wird, ist der bedeulendsle.
Der Wuchsstoffstrom von der Spitze zur Basis der warscheinlich
durch die Transpiration unlerhalten wird, existierl ebenfalls.

Schliesslich konnte auch ecin seitlicher Auxintransport, der beson-
ders deutlich in der Meristemgegend auftritt, nachgewiesen werden.
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Die Temperalur, welche auf den Transpirationstrom und aufl
die Cyclose wirkt, hat einec Beschleunigung der Bewegung der Linge
nach zur Folge.

Es konnte nach Entfernen verschiedener Organe festgestellt wer-
den, dass der Wuchsstoff der Lens-Wurzeln aus den Bliattern, den
Kotyledonen und aus der Wurzelspitze stammt.

Behandlung von Wurzeln mit b-Indolylessigsiure ergab je nach
Konzentrationsvermogen und Alter der Wurzeln, Hemmung oder For-
derung des Wachstums. Diese Methode ermdoglicht es, einen sehr
cmpfindlichen Wuchssloff-Tesl auszuarbeiten und bestitigt die Ergeb-
nisse der Untersuchungen tber die Wuchsstoffverteilung in der
Wurzel. ‘
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