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CHAPITRE I : ETUDE DU SUJET (Racine de Lens)

A. HISTORIQUE

De très nombreux auteurs se sont attachés à suivre le développement

des racines. Je ne citerai que quelques-uns des travaux classiques

concernant ce sujet, renonçant à signaler toutes les publications
traitant de l'évolution des racines en présence de substances de
croissance (chap. VI. D).

Payer (1843), en étudiant le phototropisme 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 problème. Par ses méthodes originales, il démontre que seule
la région de la racine voisine de l'extrémité prend part à la
croissance. Mac Dougal (1897), en s'attachant à l'étude du géotropisme
de la racine de Zea Mays, précise l'évolution de sa croissance et
étudie les phénomènes 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 Dougal et suit
la croissance des racines plongées dans l'eau. Schaefer (1911)
reprend la question du phototropisme des racines et étudie leur
développement, tandis que Cholodny (1924) et Bûtjning (1928)
confirment les expériences de Sachs. Brauner et •Bünning
(1930), en étudiant l'électrotropisme des racines, précisent les lois
simples qui règlent leur croissance. En déterminant les facteurs

1 Ce travail a été subventionné par les fonds Forel et Agassiz de la S.V.S.N.
et l'Institut de Botanique.
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de la rhizogenèse spontanée, Loeb (1926) et Hagemann (1931) ont
l'occasion d'étudier l'évolution des racines néoformées. Heidt (1931)
confirme la thèse de Sachs : la pointe de la racine exerce une
action inhibitrice sur le développement de celle-ci, tandis que Gorter
(1932) admet la thèse inver.se. Cholodny (1933) s'oppose à la
manière de voir de Gorter. Ramshorn (1934) étudie parallèlement 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 Triticum
et précise les variations de leur vitesse de croissance. Delarge 1936)
suit la différenciation des racines chez Crinus capense. En s'occu-
pant de l'action de la lumière sur les racines, Kolda (1937) détermine

les variations de croissance des racines de Vicia. Robbins et
Schmidt (1938) s'occupent de la croissance des racines de Tomates.
Reuss (1938) entreprend l'étude systématique des variations de croissance

des racines de Lin en fonction de divers excitants (trauma-
tismes-température-milieux, etc.) Borgstrom (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 Hitchcock (1935), Geiger-Huber (1936)
s'occupent de la formation des racines. Burlet (1938) et Wurgler
(1942) précisent le développement des racines de Zea Mays. Lunde-
gardh et Burstrom (1944) et surtout Almestrand (1949) étudient
l'action du pH sur la croissance des racines. Wurgler (dès 1948)
reprend ses travaux sur les racines de Triticum. Pilet (dès 1948)
cherche à préciser les facteurs déterminant la formation des racines
chez les cactus (Cereus-Phgllocactus), les tiges (Thuja) et les feuilles
(Ramonda), enfin chez les fougères aquatiques (Salvinia). Visvaldi
(1949) étudie l'action de la température sur la croissance des racines
isolées de Pinus silvestris ; il montre que c'est autour de 20° C que
leur développement est maximum. Slankis (1949) reprend et confirme
le travail précédent. Brown et Sutcliffe (1950) montrent à propos
des racines de Cucurbita que le nombre des cellules formées est d'autant

plus élevé que la région est plus éloignée de la pointe des racines,
tandis que l'accroissement en volume pour chaque cellule est maximum
au niveau du méristème.

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 susceptibles de le modifier et les conditions

dans lesquelles cette étude a été réalisée. J'aborderai
donc trois questions essentielles :

1. la détermination du pouvoir germinatif des graines
utilisées j
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2. la technique de culture employée ;

3. l'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 à 6 mois avant la
mise en culture. Néanmoins pour plus de sûreté, le pouvoir
germinatif a été contrôlé 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 et
Romur (1947) et surtout de Waugh (1948), une technique a été
mise au point, elle a donné d'excellents résultats. Je la résume en
y apportant quelques légères modifications :

Le chlorure de 2, 3, 5-triphényltétrazolium * est particulièrement

approprié pour la détermination du pouvoir germinatif.

Le tissu des graines en germination réduit, grâce 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 tiède,
la température de l'étuve étant de 28° i 2 (celle du local est
de 18°);

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

3. après quoi, elles sont traitées par une solution aqueuse
de chlorure de 2, 3, 5-triphényltétrazolium à 1 o/o pendant 12 h.,
à 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 à remercier le Laboratoire CIBA, à Bâle, 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 très légèrement imprégné d'une
solution nutritive. Quelques essais ont été réalisés sur des
milieux géloses.

Molliard (1921) et Robbins (1922) proposent une modification du
liquide de Pfeffer pour la culture in vitro. Famin (1933) reprend
les essais des auteurs précédents. Gautheret (1935) apporte des
modifications au milieu de Knop, il conseille l'emploi du liquide
de Mazé, si l'on désire des milieux neutres. Geiger-Huber et Burlet
(1936), Wurgler (1942) utilisent pour des cultures de racines in
vitro, le milieu de Robbins légèrement modifié ; notre milieu de
culture est voisin du liquide de Knop :

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 obtenue

dans un appareil en verre Pyrex auquel on ajoute 3 o/o de

gélose, si on veut l'obtenir à l'état solide.

2. Germination.
La méthode suivante a toujours été adoptée :

1. Contrôle du pouvoir germinatif (C).
2. Les graines choisies sont alors placées à l'obscurité, dans de

l'eau pendant 24 h. à une température de 18° C.

3. Ayant légèrement 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 à une température de 20° C. Mais
les conditions de notre laboratoire m'ont obligé à choisir
18° C J: 1. Pendant un essai, et au cours d'une mesure, je
me suis arrangé à oe que la température ne varie guère que
de 0,5° C à 1,0° C au maximum.
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Humidité.
On verra (chap. I, E. 4 ; chap. II, H. 3. d.), que

l'humidité est un facteur très important agissant sur la
croissance des racines ; la vitesse de croissance est
maxima entre 75 o/0 et 80 °/o (degrés hygrométriques). La
salle de culture a pu être maintenue autour de 75 o/o i 5 et
le degré hygrométrique a été vérifié chaque jour au moyen
d'un hygromètre du type Hygrofix Haenni.

5. Lumière.
Les cultures ont été faites, selon les besoins que je préciserai,

à l'obscurité complète ou en lumière de diverses
longueurs d'onde (x).

a) Lumière ultra-violette, X : 3600 Â ± 50 L. de Wood HPW1
O

b) Lumière bleue X : 4600 A 40 w
O

c) Lumière rouge X : 6700 A 40 w

d) Lumière blanche : 25 Dim 40 w

E. RECHERCHES PERSONNELLES

Il convenait, avant d'étudier le développement des racines
en relation avec le problème des auxines, de préciser les
modalités de leur croissance, sans toutefois chercher pour l'instant

à les interpréter.

1. Courbe de croissance.

Déterminons la variation de la longueur des racines en
fonction du temps (en jours). Toutes les racines n'apparaissent

pas au même temps (ï. 1). Distinguons 7 groupes doni
l'importance relative est désignée en o/o. Ainsi le groupe A

(12 o/0) comprend toutes les racines formées dès le premier
jour, etc. Les mesures sont reportées sur la fig. 1 (chaque
point correspond à une moyenne de 75 mesures).

La fig. 1 permet les remarques suivantes :

1. c'est surtout au deuxième jour de la mise en germination

que les racines apparaissent (il y en a 40 o/0) ;

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

i La lampe de Wood a pu être achetée grâce à l'appui du Fonds Agassiz
de l'Université.
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3. puis, au bout de quelques jours (2-4), cet allongement
augmente ;

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

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

6. les courbes sont identiques mais légèrement décalées.

¥}

V>

20

-D
FlG. 1.

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

2. Vitesse de croissance.

Le coefficient angulaire (pente) des courbes précédentes
correspond à la vitesse de croissance de la racine. (Vitesse
Variation de l'allongement par unité de temps).

On peut exprimer cette vitesse soit :

a) en fonction du temps (T. 1),
6) en fonction de la longueur des racines (T. 2).
On peut tirer les conclusions suivantes du tableau 1 :

1. la vitesse de croissance augmente à 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.

1. 0 T S

A B C D E F G

Jours :

1

12 40 28 12 5 2 1 o/0 Rac. formées

2

2 2 2
3 3 3 1 — — — —
4 4 3 1 1 — — —
5 6 4 1 1 1 — —
6 8 6 2 1 1 1 —
7 6 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 3

11 1 1 3 3 6 8 7

12 2 1 2 2 3 1 12
13 3 1 1 1 1 1 2

3. elle diminue ensuite, assez rapidement (dès le 11e jour) ;

4. dès le 15e jour elle tend à devenir constante ;

5. notons qu'en moyenne les racines adventives apparaissent
dès le 16e jour.

TABLEAU 2 — Vitesse de croissance, en fonction de la longueur
totale des racines, en mmf24 h.

Longueurs LOTS
Moyennes1des racines- A B C D E F G

0 à 5 mm. 2,0 2,5 1,2 1,2 1,5 1,5 1,5 1,6
5—10 3,3 3,3 4,2 4,8 4,2 5,0 5,0 4,3

10— 15 6,0 4,8 11,0 6,3 6,3 7,0 6,3 6,8
15—20 8,0 7,5 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0 10,0
20—25 8,0 8,0 5,4 5,0 7,0 8,0 9,0 7,2
25—30 6,2 4,6 4,6 2,8 3,4 — — 4,3
30—35 4,6 4,6 2,7 _ — — — 3,9
35—40 2,5 1,2 1,8

1 Sans tenir compte du °/0 des germinations.



HORMONES DE CROISSANCE ET RACINE 145

L'examen du tableau 2 montre que la vitesse de croissance

est liée à la longueur de la racine.
1. La vitesse de croissance augmente tant que la longueur

de la racine est inférieure à 20 mm.
2. Cette vitesse est maxima lorsque la racine mesure 20 mm

environ.
3. Puis la vitesse décroît au delà de 25 mm.

3. Action de la température.
La vitesse de croissance est déterminée au moment où les

racines mesurent 35 mm i 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 18° C, plus il est difficile
de maintenir la vitesse de croissance constante. Le degré
hygrométrique est fixé à 75 o/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 35mm.(±s)
EN FONCTION :

1.DE LA TEMPERATURE 2.DE L'HUMIDITE
TABLEAU 3 TABLEAU 4

°c "c °C °C °C
" ¦

LOTS
y. V. V. V«, V.

IO I5 20 25 30 55 65 75 85 95
± 4 *3 ;2 *2 ±4 ï5 ± 5 Ï5 *5 t5

0,4 l.l l,5 2,2 I.8 A 0,5 I.0 2.0 2,5 I.5
0,2 l.l 2,l 4,8 0.I B 0,2 0.9 l,9 2.9 l,3
0.5 l,8 2,l 3.5 2,0 C 0,7 I.6 2,l 2,2 l,8

0,0 0,5 I.9 5.3 2.3 D 0,3 0,6 l,9 2,8 I.2
0,3 I.O 2,0 4,2 0.5 E 0.0 0,5 2,0 2,3 l.l

4. Action de l'humidité.
La température, cette fois, est fixe (18° C); les racines

utilisées mesurent, comme précédemment, 35 mm 4- 5. Voyons
l'action de l'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'à 25° C environ et avec l'humidité jusqu'à
85 % environ ;

2. au delà de ces valeurs, la vitesse de croissance est la
plus stable (D. 3) ; c'est autour de 75 o/0 que ses variations sont
les plus faibles.

5. Action de la lumière.

Le problème concernant l'action de la lumière sur la croissance

et sur la distribution des auxines sera repris plus loin
(chap. II. H. 3 b., chap. Ill D. 3 c, chap. IV. D., cnap. V. D. 3) ;

nous examinons ici le rôle 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 phénomène en admettant comme
règle générale que la lumière provoquait l'inhibition de croissance

des organes végétaux. Les expériences suivantes démontreront

que cette règle n'est applicable que dans des cas bien
précis.

Eclairons de jeunes racines (5 mm, T. 5) et d'autres
plus âgées (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/E4 H

POUR DES RACINES EXPOSEES

A LA LAMPE
DE WOOD

LORSQU'ELLES MESURENT :

/|-5MM V.FIG.2
TABLEAU 5 «^V VK

2. 20 MM
TABLEAU 6

LONGUEURS OES RACINES EN MM. LONGUEURS DES RACINES EN MM.

O

o

O
(M

à
(M

O

(M

m

Ó
ro

m
OJ

Ó

O

m
(\J

m

Ó
ro

O

in

uo

ó
o
V
in
<7

43 6.8 10,0 7,2 4,3 3,9
RACINES
TEMOINS 72 4,3 3.9 1,8 1.0 0,8

2,3 3.8 49 58 6,5 3,0 RACINES
EXPOSEES 92 78 45 1.0 0,5 0,4
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Les tableaux 5 et 6 et la fig. 2 suggèrent les remarques
suivantes :

1. si l'exposition a lieu lorsque la vitesse de croissance
de la racine est en période d'accélération, la croissance diminue

(T. 5) ;

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

Mais il faut, pour expliquer cette action particulière de la
lumière, connaître un certain nombre de faits qui ne seront exposés

que dans les chapitres suivants (chap. III. D. 3 d. et E. 3e.).

—a -or

Fig. 2.

L. Longueur des racines en mm. V. Vitesse de croissance en mm/24 h.
T. Témoins, racines continuellement à l'obscurité. V. Racines éclairées dès
qu'elles mesurent 5 mm. VI. Racines éclairées dès qu'elles mesurent 20 mm

S. Répartition de la croissance.

Pour examiner la répartition de la croissance chez la racine
de Lens, j'ai repris la technique classique de Sachs (1873)
(méthode des traits à l'encre de Chine). Comme j'ai observé
des différences très 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. (Segment I : 0 à 1 mm., Segment II :

1 à 3 mm. et ainsi de suite tous les 2 mm.... Segment IX :

15 à 17 mm, Segment X : 17 à 19 mm).
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TABLEAU 7. — Vitesses partielles de croissance en mm/24 h.

pour divers segments de racines numérotés de I à IX (v. texte)
Moyennes de 15 mesures.

Longueurs
Segments dos meines

allongement

totales 1 II UI IV V VI Vil Vili IX X total

8 mm. 1,0 4,0 0,8 0,5 6,3
12 2,1 4,5 3,0 0,7 0,4 0,3 — — — — 11,0
16 0,3 0.9 0,3 0,6 0,6 0,5 0,4 0,3 — — 3,9
20 0,2 0,8 0,2 0,5 0,5 0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 3,8

Le tableau 7 montre :

1. pour des racines jeunes, la croissance est nettement maxima

entre le deuxième et le sixième mm ;

2. il est moins facile de la localiser chez des racines plus
âgées ;

3. mais dans tous les cas, le deuxième et le troisième
segment, soit de 1 à 5 mm, grandissent très rapidement (méristème).

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 très faible,
puis, deux jours après le début de la germination, la croissance
s'accélère pour diminuer ensuite très rapidement.

2. C'est le sixième jour après la mise en culture que la
vitesse de croissance atteint son maximum.

3. Cette vitesse de croissance est très nettement liée à la

longueur de la racine. Une racine trop courte (1 à 5 mm)
ou trop longue (dès 20 mm) a une vitesse de croissance plus
faible qu'une racine moyenne.

4. La vitesse de croissance augmente si la température
s'élève, passe par une valeur maxima aux environs de 25° C,
et décroît ensuite très rapidement.

5. La vitesse de croissance augmente également avec
l'humidité. Mais dès que le degré hygrométrique a atteint 85 o/o ^ 5
la vitesse diminue fortement.
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6. La lumière paraît jouer un rôle essentiel dans le
développement 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 très variable suivant les
niveaux qu'on étudie. Pour une racine jeune, elle est maxima
entre le deuxième et le sixième mm à partir de la pointe.
Pour une racine dont la longueur est supérieure à 15 mm, la
répartition de la croissance est difficile à préciser.

CHAPITRE II: ETUDE DU TEST (Coléoptilc d'Avena)

A. HISTORIQUE

C'est de 1910 à 1911, que Boysen-Jensen, par des expériences
désormais classiques, a mis pour la première fois en évidence
l'existence des hormones de croissance végétales. Paal (1918) et
Seubert (1925) poursuivent ses recherches. Sodino (1925) expose
déjà quelques méthodes simples, préconisant l'emploi de la coléoptile
d'Alena, pour mettre en évidence les phytohormones. Dolk (1926)
étudie systématiquement la croissance de cette coléoptile, tandis que
Boysen-Jensen et Nielsen (1926) proposent des modifications au
test adopté par Sôding. Went (1928 et suiv.) met au point la
technique généralement utilisée aujourd'hui. Sôding (1929) poursuit
ses travaux et Van der Weij (1931), par des moyens très simples,
mesure la vitesse de diffusion des hormones de croissance. A la
suite des travaux de Kôgl, 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 à 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 l'épicotyle de Pisum. Laibach et Fischnich (1936) étudient
la modification des courbures de feuilles de Coleus sous l'influence
d'hétéroauxine. Sôding (1936) propose l'hypocotyle de Cephalaria
comme test commode. Fiedler (1936), à la suite de Thimann 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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