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METABOLISME AZOTE DES PLANTULES DU &« LENS » S

médiaires entre celles qui caractérisent le méristtme et la zone d’é-
longation proprement dite. D’autre part, du point de vue biochimique
et cytologique, les caractéristiques de l'extréme pointe de la racine
(fragment 1: de 0,0 & 0,5 mm) s’identifient davantage & celles des
tissus méristématiques qu'a celles de la coiffe. L’étude de la sé-
nescence cellulaire dans la pointe de la racine nécessiterait des
techniques plus précises poar séparer la coiffe (0,00 a 0,25 mm)
des tissus méristématiques.

Er définitive, seules les expériences relatives & la croissance et
aux classes de racines ont permis d’aborder les problemes du vieil-
lissement. Comme la plupart des auteurs (v. p. 47), nous avons
montré que les tissus &4gés sont caractérisés par des phénomenes de

protéolyse qui l'emportent sur ceux de protéogeneése.

TROISIEME PARTIE : ACTION DE I’ABIA SUR LA CROISSANCE
ET LE METABOLISME DE I’AZOTE

INnTRODUCTION

Dans cette partie, nous analyserons essentiellement les répercus-
sions d’un ‘traitement auxinique (concentrations variables d’ABIA)
sur la croissance, la concentration de divers composés azotés endo-
génes et Dactivité auxines-oxydasique de racines appartenant 3 des
plantules complétes. Ces questions ont déja tenté quelques chercheurs
parmi lesquels nous mentionnerons CuRrisTIANSEN et Tummann (1950),
Burstrom (1951), Tuiman~ et Loos (1957), ete.

L.t PROBLEME GENERAL

Il est généralement admis que les auxines agissent sur les proces-
sus d’allongement cellulaire. Mais il est difficile, le plus souvent,
de savoir dans quel ordre les diverses phases d’action des phénomeé-
nes observés se succédent et d’établir leur importance relative. Cha-
que chercheur, en effet, étudie un seul type de phénoméne pour um
tissu donné et il est souvent délicat d’établir une théorie générale.
Toutefois, nous connaissons quelques-uns des chainons d’action des
auxines (v. PmEr, 1961 f); nous en reléverons ici les principanx, nous
réservant d’en parler plus en détail dans la discussion de nos résul-
tats et dans Danalyse bibliographique.

Un traitement auxinique se traduit par une perturbation des «fac-
teurs endogénes propres i chaque type de cellule comme le cyto-
plasme que l'on peut considérer comme un substrat spécifiquement

réceptif » (v. Pier, 1961 f). De nombreux auteurs ont montré que
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la croissance des racines était modifiée par des traitements auxini-
ques. Leur réponse physiologique (croissance) dépend dans une large
mesure de la concentration des substances de croissance et de 'état
nuxinique endogene. :

lies auxines peuvent aussi modifier le fonctionnement des enzymes
responsables de la synthtse des composés chimiques constituant le
cytoplasme (protéines, glucides, etc.) ou les parois cellulaires (pec-
tines, hémicelluloses, celluloses). Elles agissent sur les pectines-mé-
thyl-estérases et le catabolisme auxinique (activit¢ des auxines-oxy-
dases). Suivant leur concentration, elles stimulent ou inhibent les
¢changes respiratoires.

Les auxines modifient également la constitution chimique des pa-
rois et perturbent les propriétés d’extensibilité des membranes. Elles
jouent enfin un role dans les phénoménes d’absorption d’eau.

Sur la base des connaissances acquises dans ce domaine, nous
nous propo:zons, dans la troisitme partie de ce travail, d’établir quel-
ques-unes des relations qui existent entre la croissance et certains
facteurs endogeénes (composés azotés, auxines-oxydases réglant le ca-
tabolisme auxinique) & la suite de traitements inhibiteurs a U'ABIA.
Il est intéressant de noter que la plupart des auteurs, qui ont abordé
les problemes auxiniques en relation avec le métabolisme azoté, ont
effectu¢ des traitements & I'ABIA ou d’autres substances qui acti-
vent la croissance.

11 pouvait &tre intéressant, en outre, d’étudier le role d’autres
facteurs d’inhibition de la croissance. Aussi consacrons-nous quel-
ques expériences i I’analyse de 'action de la lumigre sur la croissance
des racines afin d’en comparer les résultats avec ceux obtenus pour
des traitements a I’ABIA. Nous insisterons surtout sur [‘action inhi-
bitrice de ces traitements et leurs répercussions sur la croissancey
le métabolisme azoté et le catabolisme auxinique.

I. ETUDE PRELIMINAIRE
A. ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE?

l, ACTION DES AUXINES SUR LA CROISSANCE

L’éiude de l'allongement des racines sous l’action des auxines a
fait l'objet de trés nombreux travaux et de mises au point parmi
lesquels nous citerons ceux de Burstrom (1951b, 1953 a, 1957), de
Torney (1956), d’Arere (1957) et de Piwer (1953 a, 1961 a). Nous

en dégagerons ici Dessentiel.

L Pour éviter de surcharger cette analyse, nous ne donnerons que les
références des travaux de portée générale. Les autres publications sont citées
dans les articles de PiLeT (1961 a et ), de CLELanD (1961) et de WorT (1961).
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BursTrOM suggére que la croissance des racines passe par deux
phases distinctes : la premitre, durant laquelle les parois cellulaires
subissent surtout des modifications plastiques, est caractérisée par une
teneur en auxines qui stimule I’élongation; la seconde phase corres-
pond tout d’abord & une croissance des parois cellulaires mobilisant
du calcium, puis & une réduction de Pallongement que peut expli-
quer soit une diminution de la concentration des auxines endogenes,
soit Vapparition d'un facteur limitant, encore peu connu.

PiLer envisage pour sa part quaire phases, caractérisées par une
dose d’auxines de plus en plus élevée : croissance faible (peu d’auxi-

nes; dose sous-optimale); - accélération de croissance jusqu’a un
optimum (dose optimale des hormones); — réduction de croissance
(dose sus-optimale d’auxines); — apparition de radicelles qu’on ne

peut considérer comme une phase de la croissance proprement dite
(dose sus-optimale).

Suivant la concentration auxinique du traitement et l’état auxi-
nique endogéne, la croissance des racines est activée ou inhibée.

Or nous savons que les racines présentent a& 1’égard des auxines
une sensibilité plus grande que celle des tiges. En effet, un traite-
ment par des substances de croissance provoque généralement une
inhibition de leur allongement. Plusieurs auteurs ont tenté, sans suc-
cés définitif d’ailleurs, d’expliquer le mécanisme de cette inhibition :

1) La théorie de Wenr-CHOLODNY (expériences sur des coléoptiles)
suggere que I'inhibition est due a4 un excés de molécules d’auxi-
nes inactivant les «sites » d’action auxinique et empéchant une
réponse maximale de la croissance (théorie des deux points
d’attache) ;

2% La formation d’inhibiteurs, dont l’action dépend du stade de
la croissance et de la concentration des substances de crois-
sance, pourrait étre l'une des causes de Dinhibition des raci-
nes (v. p. 32).

3) Les auxines agissent aussi sur le métabolisme auxinique lui-
méme (v. fig. 16) ;

4) Une application de substances de croissance peut enfin provo-
quer des perturbations dans les réactions métaboliques (v. Crk-
LAND et Burstrom, 1961, p. 807) : @) les échanges respiratoires,
b) le taux en glucides, ¢) le taux en composés azotés, d) les
activités enzymatiques, ¢) la vitesse de dépot des composés
constituant les membranes cellulaires (d’ot modification des
propriétés de perméabilité, etc.).

2. ACTION DES AUXINES SUR LES ECHANGES RESPIRATOIRES

Les premiéres recherches ont été réalis€es sur des coléoptiles d’avoine (BONNER,
1933 ; Kool et coll., 1936 ; v, CLeLanD, 1961, p. 757). Les résultats sont d’abord
assez contradictoires. CoMMoNER et THIMANN (1941) constatent qu'un traitement
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auxinique a pour effet d’accroitre la respiration exogéne, alors que la respiration
endogéne n’est pas modifiée (v. PieT, 1961 a, p. 505). THIMANN suggére alors
que les auxines agissent sur la croissance en réglant 'utilisation des acides orga-
nigues. D’autres auteurs (ALBaum ct ErcHeL, 1943 ; BERGER et coll,, 1946 ; BonNER,
1949) viendront confirmer ces premiéres expériences.

D’une fagon générale, un traitement auxinique stimulant la croissance des
tiges ou des coléoptiles cst accompagné d’une augmentation de la respiration
(PratT, 1938 ; FRrEncH et Beevers, 1953 ; KEerLLy et Avery, 1951 ; Cauris-
TIANSEN et THiMANN, 1950 ; v. Creranp, 1961, p, 758). Pour les racines, le
probléme est plus complexe en raison de l'inhibition de croissance que provo-
quent presque toutes les concentrations d’auxines. BurstrROM (1942) montre
que les auxines n'ont pas d’effet sur la respiration, tandis qu'un traitement au
2.4-D augmente de 1599 l'absorption d’oxygéne (Nance, 1949). KANDLER ct
Vierece (1953) rapportent une légére diminution du taux respiratoire de racines
de mais incubées avec de PABIA 1.10-> M. Aubus et GARrRARD (19533), sur des
racines de pois, observent des variations paralléles de la croissance et de la respi-
ration sous laction des auxines. PiLer et KoBr (1959) montrent, 3 propos de
I'étude des gradients radiculaires, que la respiration n’est pas plus élevée dans les
tissus riches en auxines (v. p. 27). Les travaux de Nance et Perris (1955, 1956),
sur des racines de froment, illustrent bien la variété des résultats que 'on peut
obtenir, En modifiant les conditions expérimentales, les auxines peuvent stimuler
et inhiber I’évolution du COs radioactif des racines aprés incubation dans une
solution d’acétate marqué ou n’avoir sur clle aucun effet.

Mais a la suite de nombreux travaux (v. CLELAND, 1961, p. 760), on peut
conclure que les courbes traduisant les variations de la croissance et de la respi-
ration sont semblables.

Un probléme difficile 4 résoudre est de savoir si les auxines agissent en premier
lieu sur la croissance ou sur la respiration. Les auxines pourraient agir d’abord
sur la croissance qui stimulerait ou inhiberait, 2 son tour, la respiration. Un certain
nombre d’expériences montrent que Pinhibition de la croissance par des méthodes
osmotiques (v. CLELAND, 1961) cause une diminution de la respiration induite
par les auxines ; mals actuellement, il n’est pas possible de généraliser ces résultats.
Certains faits, au contraire, prouveraient que les auxines agissent directement sur
la respiration, produisant ’énergie et les substrats nécessaires pour stimuler la
croissance. Les auxines provoquent une augmentation de la respiration des tissus
dgés qui ne sont plus capables de s’allonger. De méme, avant la mort des tissus
végétaux, de fortes concentrations de 2,4-D stimulent la respiration sans entrainer
parallélement des variations de poids frais (v. CLELAND, 1961, p. 762).

Les variations de croissance créent généralement une demande de nouvcaux
métabolites dont la conséquence est d’augmenter les échanges respiratoires,
Etudions briévement quelques-uns des métabolites sur lesquels peuvent agir les
auxines.

3. ACTION DES AUXINES SUR LE TAUX EN GLUGIDES

Un des effets les plus marqués des auxines sur les glucides est 'augmentation de la
dégradation de ’amidon en glucides solubles (BLackman et coll., 1951 ; Aubus, 1953 :
v. CLELAND, 1961, p. 764 ; v. WorT, 1961, p. 1121 et v. PiLeT, 1961 a, p. 487).
La teneur en sucres réducteurs augmente en fonction de la concentration et de
la durée du traitement puis diminue tandis que la teneur en sucres non réduc-
teurs est réduite au cours du temps (Rasmussen, 1947 ; Skooc et Roeinson, 1950).
MirrcHELL et coll. (1937, 1938, 1951) ont suggéré que la dégradation de I’amidon
est due & une activation de I'amylase par les auxines. PILET et Turian (1953) le
confirment in vive, mais précisent qu’in vitro 'ABIA n’a pas d’action sur ce
systétme enzymatique. Sous Paction des auxines, la dégradation de amidon peut
€tre attribuée aussi : A une stimulation, par les auxines, de la migration des glu-
cides a partir des régions de réserves en direction des organes en croissance ; —
4 une augmentation de la consommation des glucides dans les tissus, ce qui rompt
I'équilibre de I'amylolyse (VERNON et ARoNOFF, 1952 ; v. CLELAND, 1961),
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L’augmentation de I'amylolyse et la production accrue des glucides solubles
peuvent étre associées a d’autres processus métaboliques. Quelques auteurs
(v. p. 62) constatent que la diminution des glucides dans les tiges est accom-
pagnée d'unc accumulation de protéines et d’amino-acides.

D’une fagon générale, il est difficile de dire si la consommation accrue des
sucres est due & une augmentation de 'IR ou 2 une utilisation de ces composés
dans la synthése des protéines.

Ces changements pourraient &tre aussi & 'origine des modifications chimiques
des parois cellulaires. WoLrr et coll. (1950) constatent en effet un accroissement
d’hémicellulose dans les fcuilles et les tiges de plantules de haricots traitées au
2,4-D. Nous reviendrons sur ce probléme plus loin (v. p. 64).

4. AcCTION DES AUXINES SUR LE METABOLISME AZOTE

Action pE L’ABIA

Un traitement auxinique provoque des perturbations dans la distri-
bution de l'azote des plantes en mobilisant, dans les feuilles, les pro-
téines et les composés azotés solubles qui migrent en direction des
racines et des tiges (BorTEwIick et coll,, 1937 : plantules de tomate;
Stuart, 1938 : plantules de haricot).

Pour Keser (1953), un traitement auxinique provoque une dimi-
nution de la quantité d’amino-acides libres dans les hypocotyles d’He-
lianthus tandis que pour Bonner (1949), une stimulation de Yélon-
gation de sections excisées de coléoptiles d’Avena, induite par les
auxines, n’est pas suivie d'une nette protéosynthése. Selon Ka~vLer
et Vierece (1953), le rapport NS/NP dans les tiges d’Asparagus et
les racines du Zea Mays augmente aprés un traitement auxinique
(ABIA 1.10—5M). Au contraire, CarisTIANSEN et THMANN (1950) mon-
trent que la croissance de sections de tiges du Pisum est accompagnée
d’une réduction importante des amino-acides et parallélement, d’une
synthése de protéines et d’asparagine. Un traitement a I’ABIA ac-
centue de 10 9% environ le phénoméne de conversion. D’autre part,
la teneur en acides organiques diminue sous l’action des auxines, ce
que les auteurs interprétent comme une relation étroite entre les
acides organiques résultant de la dégradation des sucres et la syn-
thése de l’asparagine et des protéines.

Quelques expériences réalisées avec des amino-acides marqués
ont permis de préciser ces phénomenes. Boroucns et Bonner (1953)
étudient le comportement des coléoptiles d’avoine et de mais en
présence de glycine et de leucine marquées par du Cl%4, avec ou
sans ABIA (pendant 6 h: pH 4,6). Un traitement auxinique stimule
la croissance et n’influence pas la teneur en amino-acides des pro-
téines. Pourtant on constate une protéosynthése 4 partir des ami-
no-acides marqués. Le «cycle protéinique » ne semble pas influencé
par les auxines puisque, dans ces tissus, la synthése des protéines
est compensée par la destruction d’autres protéines.
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Pour Akems et Fane (1956), PABIA (et le 2,4-5 T) accroit le taux
de synthése des acides aspartique et glutamique mais provoque pa-
rallelement une augmentation de l'oxydation de ces acides.

Remnnorp et Powern (1956, 1958) précisent l’action de ABIA sur
la pénétration et l'utilisation d’amino-acides marqués dans des sec-
tions d’hypocotyles d’Helianthus annuus :

1) Les courbes traduisant I'absorption de C1¢, les variations du

poids frais et ’allongement sont paralltles ;

2) I’ABIA active la respiration (20 a 3009o) et l'incorporation
d’amino-acides (40-70 oo suivant les amino-acides; la présence
d’oxygéne est nécessaire) ;

3) Dans les tissus, le Ci¢ se trouve sous forme d’acide glutamique
(30-40 9%), le reste se transforme en glutamine. L’ABIA ac-
centue la formation des sous-produits de Pacide glutamique;

4, I’ABTA stimule les processus d’utilisation des amino-acides

(substrat respiré) de la cellule qui, pour maintenir son gra-

dient acide, favorise la pénétration (méme contre-osmotique)

des amino-acides.

Action du 2,4-D

Des tiges de plantules de haricots traitées contiennent approxima-
tivement deux fois plus de protéines que les témoins; la teneur en
amino-acides s’accroit également (Sern et coll., 1949). La teneur en
amino-acides (exprimée en oo de protéines) présente des variations
qui indiquent un changement net du caractére des protéines (v. aussi
Crienarr, 1939). Constatant une réduction de la plupart des amino-
acides et des protéines dans les feuilles et les racines traitées, WeL-
LER et ses collaborateurs (1950) suggérent une migration des com-
posés azotés dans les tiges o ils sont transformés en nouvelles pro-
téines. De méme, Fremerc et Crark (1952, 1955) montrent qu’un
traitement inhibant la croissance provoque dans les feuilles une ré-
duction des réserves azotées, qui s’accumulent dans les tiges et les
racines sous forme de protéines et de composés solubles. La teneur
en azote total ne varie ni chez les « témoins » ni chez les « traités ».
Parallélement & la synthése des protéines, un traitement entraine
une forte diminution des sucres réducteurs et non réducteurs et des
polyholosides hydrolysables (amidon). Ces auteurs suggérent qu’une
partic importante des glucides participe, sous l’action des auxines,
a la synthése des protéines. DDz nombreuses observations sont venues
confirmer cette théorie (MrrcHeELL et Brown, 1945; Rasmussen, 1947:
Smit, Hamner et Carrson, 1947 Enrickson, SEELeY et Kracks, 1948
et d’autres chercheurs cités par MircaeLn, 1951, p. 148). De méme,
dans les racines du Lens (précisément notre matériel), PiLer et
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WureLErR (1953) montrent qu’d la suite d’un traitement auxinique,
le nombre des grains d’amidon diminue fortement.

Mais la diminution des composés azotés dans les racines, consta-
tée par WELLER et ses collaborateurs, n’apparait pas toujours. Bien
que la teneur en azote soluble, en azote total et en protéines aug-
mente dans les tiges et ne subisse pas de variations dans les feuil-
les traitées (blé noir), la teneur en azote total et protéinique s’ac-
croit dans les racines (Worr, 1949. 1951). RasmussEN et LAWRENCE
(1955) trouvent également que du 2,4-D, & faibles concentrations,
appliqué & des plantules de chardon, entraine une augmentation si-
gnificative du taux en amino-acides et en protéines des racines aprés
49 et 56 jours de traitement f(confirmation des travaux de FrEl-
BERG et Crark, 1955).

En conclusion, un traitement par des substances de croissance pro-
voque généralement, dans les parties supérieures de la plante, une
mobilisation des composés azotés qui migrent en direction des par-
ties basales (Bausor, 1942; MircueLn et Stuarr, 1938, cités par Mir-
cHELL, 1951). L’équilibre entre la syntheése et la dégradation des
protéines est rompu par les auxines, soit dans un sens soit dans
lautre suivant I'état de croissance des tissus et la nature des subs-
tances utilisées, ce qui explique les contradictions que I'on peut
observer (Frev-Wryssning, 1950).

Un certain nombre de publications se rapportent & la temeur en
amino-acides et en protéines de plantes de pommes de terre traitées
par du 2,4-D, (Pavne et coll.,, 1951, 1952, 1953; Furts et coll., 1952).

Action d’autres substances de croissance

D’une facon générale, les autres substances de croissance ont la
méme action que PABIA et le 2,4-D.

Si un traitement par DPacide p - chloro - phénoxy - isobutyrique
(1.10—¢ M) favorise une légeére accumulation de protéines dans les ra-
cines de froment, il importe surtout de remarquer la non-propor-
tionnalité enire l'augmentation des protéines (et du poids sec) et
’allongement (Burstrom, 1951 a). PPar contre, Ruobgs, TemPLEMAN
et Trrusron (1950) constatent, sur des plantules de tomates traitées
par de l’acide 4-chloro-2-méthyl-phénoxyacétique, un faible accrois-
sement d’azote total dans les racines et une diminution dans les ti-
ges, réduction qui s'acceniue avee la concentration.

Pour Liower (1955), la protéogenése, dans les parenchymes de
scorsonéres cultivées in vitro, s’accroit légtrement sous l'action de
faibles concentrations d’acide c«-naphtylacétique tandis que de plus
fortes doses entrainent une notable réduction. Gavrurrer (1959) a
passé en revue les travaux consacrés au métabolisme des composés
azotés en relation avec les auxines dans les cultures de tissus.
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TrmMaNN et Loos (1957) rapportent que dans des disques de pom-
mes de terre et d'artichauts I’acide «-naphtylacétique accélere au
cours du temps la diminution de Pazote soluble au profit de la
synthése des protéines. Les auxines agissent en premier lieu sur la
protéogenése puis, au bout de 3 & 4 jours, sur ’absorption de l’eau.
Ces auteurs associent l'augmentation des protéines a l’activation, par
les auxines, de systémes enzyvmatiques.

5. ACTION DES AUXINES SUR LES ENZYMES REGLANT LE TAUX EN PROTEI-
NES=

L’étude de l'action des substances de croissance sur les systémes enzymatiques
(protéolytiques, peptidasiques, etc.) est déroutante. En effet, 'intensité et le sens
des variations changent non seulement avec les différentes espéces végétales mais
avec les organes d’'une méme plante, De plus, les effets d’'un traitement in vitro
et in vivo sont souvent contradictoires (v. WorT, 1961), ce qui permet de penser
qu’'in vitro les substances de croissance altérent les systémes enzymatiques. Peu de
chercheurs, semble-t-il, ont été tentés par 1'étude de ces problemes. Et pourtant,
I'action des auxines sur les systémes enzymatiques pourrait bien étre en partie
responsable des perturbations enregistrées au niveau des constituants du cyto-
plasme (v. CLELAND et BursTrOM, 1961).

Peu d’enzymes ont été testées quant a leur sensibilité aux auxines,

Avery et coll. (1940) montrent que l'activité des peptidases de coléoptiles
d’Avena est proportionnelle 4 la concentration des auxines endogénes dans toutes
les régions de la coléoptile. Un traitement au 2,4-D, inhibant la croissance des
plantules de haricot, stimule 'activité protéolytique des tiges et inhibe celle des
feuilles et des racines. L’activité des dipeptidases varie dans le méme sens
(ReesTock ct coll, 1952). Fremerg et CLarRk (1955) réalisent le méme genre
d’essais mais avec une concentration de 2,4-D qui active la croissance. L’activité
des protéinases et des peptidases des « témoins » reste pratiquement constante
au cours du temps, alors que celle des « traités » augmente dans les racines et les
tiges et diminue dans les feuilles, BERGER et AVERY (1944) étudient la déshydro-
génase de Pacide glutamique (dans les coléoptiles d’avoine) en relation avec
Peffet activatcur des auxines sur la respiration, La déshydrogénase n’est pas sti-
mulée par les auxines, mais 4 de fortes concentrations 'ABIA inhibe I'oxydation
du glutamate.

La détermination de l'activité enzymatique de certains tissus a conduit a des
situations assez paradoxales. Ainsi un traitement au 2,4-D provoque, dans les
racines de haricot, une accumulation de protéines et de composés organiques
solubles et parallélement une activation des enzymes protéolytiques et pepti-
dasiques. Ces résultats suggérent d’'une part qu'un traitement au 2,4-D active
Pélaboration des protéines enzymatiques dans les tissus qui synthétisent davan-
tage de protéines (conclusions voisines de celles de Rosinson, 1956 et de THiMANN
et Loos, 1957) et que d’autre part les enzymes protéolytiques peuvent étre réver-
sibles (Yemm, 1958, p. 438-441).

0. ACTION DES AUXINES SUR LES MEMBRANES CELLULAIRES

L’action des auxines sur les propriétés physiques et chimiques des membranes
cellulaires a fait 'objet de récentes mises au point (v. Preston, 1961, p. 311 ;
v. Ponr, 1961, p. 703 ; v. CreLanp, 1961, p. 773 ; v. Picer, 19611, p. 784 ou lon
trouvera un schéma de P'action des auxines sur l¢ mécanisme de I’élongation
cellulaire). Nous nous contenterons ici d’en dégager les lignes générales.

Tout d’abord les auxines agissent sur l'extensibilité dcs parois par une aug-
mentation prononcée de leur plasticité (phénoméne irréversible) et un trés faible
accroissement de leur élasticité (phénoméne réversible). Ces modifications, qui
apparaissent comme des phénomeénes indispensables, n’en sont pas moins insuffi-
santes pour expliquer I'allongement des cellules.
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Les auxines peuvent provoquer une augmentation de lintussusception de
nouveaux matériaux dans la membrane. Cet accroissement peut &tre propor-
tionnel & la stimulation de croissance due aux auxines, surtout si le milieu est
riche en glucides. Mais le plus souvent il est en retard sur 'augmentation de la
croissance (CHRISTIANSEN et THIMANN, 1950 ; BursTrROM, 1951 a,b). Il arrive
aussi que la stimulation de la croissance par les auxines ne soit pas accompagnée
ou suivie d’une incorporation accrue de matériaux.

Les différents constituants des membranes réagissent souvent différemment
vis-3-vis des auxines. Examinons le cas des composés cellulosiques et pectiques.

Pour quelques types de tissus, la synthése de la cellulose est activée pendant
la stimulation de la croissance induite par les auxines, bien qu’on ne sache pas
si cette réponse est due aux substances de croissance ou 3 I'augmentation de la
taille des cellules. Dans d’autres tissus, le taux de la synthése reste inchangé avec
ou sans traitement a PABIA (feuilles de froment, disques de pomme de terre).
Une forte inhibition de la croissance des racines de froment par ANA produit
une réduction de la teneur en cellulose, alors qu’une augmentation de la crois-
sance causée par un traitement au PCIB (1.10-8 M) n’a pas d’effet sur la cellu-
lose (BursTrROM,1958). L’adjonction de C'* dans la cellulose des membranes
(racines de froment) 2 partir d’acétate, de saccharose, de glucose ou de galactose
marqués est plus ou moins modifiée suivant le traitement auxinique (v. CLELAND,
1961, p. 775).

La difficulté de séparer en fractions distinctes les composés pectiques et les
hémicelluloses explique la confusion de nos connaissances relatives 4 ’influence
des auxines sur ces substances. Pour BENNET-CLARK (1956), BursTROM (1958) et
CHRISTIANSEN et THIMANN (1950), les auxines n’ont pas d’action sur ces composés ;
pour KocL et MupLEr (1956, cités par CLELAND, 1961) un traitement inhibiteur
d&’ABIA provoque une diminution de la synthése de ’hémicellulose dans les racines
de froment alors que STUART (1938, cité par CLELAND) rapporte une augmentation
de 350 %o des pectines de haricots traités par de ’ABIA A 100 ppm. Un certain
nombre d’auteurs (WoLr et coll,, 1950 ; WiLsoN et Skooc, 1954 ; CARLIER et
BurreL, 1955, cités par CLELAND) constatent une augmentation de ces substances
sous P’influence des auxines.

La découverte des pectines-méthyl-estérases et l'action des auxines sur ces
enzymes ont permis quelques progrés dans la compréhension des mécanismes qui
président a 1’élaboration et aux modifications des membranes cellulaires sous
Paction des auxines,

D’une fagon générale, il semble toutefols que « les auxines et les régulateurs
de croissance qui contrdlent les processus d’élongation agissent davantage sur les
modifications de structure des parois et sur la régulation du dépbt de leurs consti-
tuants que sur la synthése méme de ces composés » (v. PiLet, 1961 f, p. 795).

B. EXPERIENCES PRELIMINAIRES

1. Lx PROBLEME

Les quelques expériences préliminaires que nous rapporterons ici
permettront d’orienter la suite de notre travail. Elles sont consa-
crées 3 l'action de I’ABIA sur la croissance et la concentration de
Pazote total de jeunes racines du Lens.

2. MATERIEL. ET METHODES

Le matériel est préparé comme précédemment (v. p. 2). Aprés la sélection
des racines (2,5 * 0,5 mm), on les repique dans de petites boites de Petri
(10 racines par boite contenant 5 ml de solution : eau ou ABIA A concentrations
variables de 1,10-8 4 1.10-3 M). Au bout de trois jours, on procéde aux mesures
macrophysiologiques (longueur, poids frais et sec, tencur en eau) et a P’analyse
de I'azote total (d’aprés la méthode de KjeLDAHL, v. p. 4).

MEMOIKES sc. NaT &80 : 5
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TasrLeau X

Aetion de UABIA (concentrations variables) sur le poids frais (PF),

le poids sec (PS), la teneur en eau (Te), la longueur (L)

et Pazote total (NT) de racines intactes

Les plantules, dont la longueur initiale des racines est de 2,5 i 0,5 mm, sont trai

tées pendant 3 jours.

Données

Conecentrations I’ABTA 1.10—*M

x=co x=8 x=7 x2=6 x=5 =x=4 x=3

A PFmg/50 R | 1082,5 1071,4 1192,1 9964 404,5 2519 152,5
PSmg/50 R 90,7 86,6 93,4 849 451 369 355
Te mg/50 R 991,8 9848 1098,7 911,5 359.4 2150 117,0

16,8 16,0 20,0 172 7,2 3,4 3,7

L e ind, (75) (10.3) (10,9) (10,2) (05) (0.8) (0,0)
%% Te/PF 91,6 91,8 92,0 91,6 889 854 767
% PS/Te 01 88 85 93 126 172 303
B PFmg/mm 64,4 67,0 596 579 562 74,12 56,5
PSmg/mm 54 54 47 49 63 109 131
Te mg/mm 99,0 61,5 94,9 53,0 49,9 63,27 43,3
C NTmg/50 R 521 543 533 521 3,40 296 2,60

NTY/10mgPF 474 508 473 533 1026 124,2 173,2
NTy/10mgPS | 561 620 571 614 755 833 887

Les valeurs ( ) se rapportent aux épicotyles.

3. ACTION DE TRAITEMENTS AUXINIQUES

3.1, Croissance des racines : tableau X, A et figure 6, B.

D)

2)

3)

%)

9)

I’ABIA, & faible concentration (1.10—8M), n’a pratiquement
auncun effet sur la croissance (L, PF, TE) et le PS des ra-
cines. \

L’ABIA, & la concentration de 1.10—7M, provoque une stimu-
lation de la croissance : assez forte pour L, plus faible pour
PF et nulle pour Te et PS.

L’inhibition de la croissance, de PS et de Te est d’autant plus
accentuée que la concentration d’ABIA est plus élevée (1.10—6
a 1.10—3 M).

L’activation ou Vinhibition de PF, de L et de Te sont paral-
leles et approximativement du méme ordre.

Un traitement d’ABIA & concentration élevée provoque une
inhibition plus forte de la croissance (L, PF et Te) que du
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poids sec. De méme un traitement & ’ABIA 1.10-"M entraine
unc stimulation plos neite de la croissance que du poids sec.
6) La teneur en eau relative (/PF) diminue d’autant plus forte-
ment que la concentration d’ABIA du traitement est plus éle-
vée, ce qui entraine une augmentation du poids sec relatif

(/PF).
%o
—e— NT/PS
---e--- NT/ PF ?
- 200 ’
l‘,
"l
—-100 .
L
—oNT/50R ™,
PP - PF/SO R ‘\‘
°0 == —e—PS/50R
cceme. LIBOR %%,
?
50 Z1o* MoL ABIA T beo  110% MoL ABIA
—l | 1 J L 1 | ! ) }
x:8 7 6 5 4 3 8 7 6 5 4 3
Fic. 6. — Etude comparalive des varialions de l’azole tolal, du poids frais, du poids

sec et de l'allongement des racines

Valeurs en 0/ du TE en fonclion de la concentration d’ABIA (aprés 3 jours de

cullure).

A : azole total (NT) par rapport & 50 racines (/50 R.), & 10 mg de poids sec
(/P8) et 4 10 mg de poids frais (/PF).

B: NT, longueur (L), PF et PS, par rapport a 50 racines.

Rapporté 2 l'unité de longueur, PS diminue puis s’accroit tandis
que PF décroit & mesure que la concentration auxinique du traite-
ment augmente (Zableau X. B).

En conclusion, un traitement auxinique a faible concentration sti-
mule la croissance tandis qu'on enregistre une inhibition & des con-
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centrations plus élevées. Les données macrophysiologiques analysées
ici (longueur, poids frais, poids sec et teneur en eau) sont influen-
cées dans le méme sens par des traitements & I'ABIA\ mais 'ampli-
tude de leurs variations est différente. Ces résultats confirment cer-
taines observations de Pmwer (1951 a, 1953 a).

3. 2. Croissance des épicotyles
La croissance des épicotyles (le seul critére étudié ici est la longueur) est

%

stimulée pour des traitements par ABIA A faibles concentrations (1.10-% a
1.10-* M) avec un maximum 3 1.10-7M (comme pour les racines). A cette
concentration, la stimulation des épicotyles (4 45,3 %) est plus forte que celle
des racines (4 19,09%0). Des concentrations plus élevées d’ABIA entrainent une
inhibition presque compléte des épicotyles (fig. 7 B).

Sans le discuter pour Iinstant, notons en conclusion et en n’envisageant que
I'aspect qualitatif, le comportement presque semblable des racines et des épicotyles
a la suite de traitements auxiniques,

3. 3. Comparaisons avec le test R el le test T

A premiére vue, les variations de la croissance des racines et des
épicotyles provenant de plantules entiéres, traitées par de I’ABIA,
paraissent en désaccord avec ce que nous savons de la croissance et
de la régulation auxinique des sections de racines (test R : Puem,
Kosr: et SircenTHALER, 1960) et des sections de tiges (test T : Pmrr
et CoLrLer, 1939).

Dans la figure 7, nous avons reporté la stimulation ou I'inhibition
(en 9o d’allongement, pour des concentrations variables d’ABIA) :
de sections de racines, aprés 12 et 48 h; — de sections de tiges,
aprés 6 et 9 h; — de racines entidres (jeunes au moment du traite-
ment : 2,5 mm) aprés 3 jours, et des épicotyles correspondants: —
de racines entieéres (plus dgées au moment du traitement : 11.0 mm),
aprés 24 h.

Nous nous proposons de discuter la signification des variations
observées en tenant compte de I’état auxinique endogéne des tissus.

Comparons tout d’abord les résultats relatifs aux tests R aprés
12 et 48 heures de traitement (fig. 7 A) ! Nous avons déja discuté
(PiLer, KoBr et SizcEntmirer. 1960) le phénoméene de réduction de
Pinhibition de croissance au cours du temps. Rappelons quelles sont
les interprétations possibles :

1) La diffusion des auxines dans le milieu a pour conséquence
une diminution de la tenmeur en auxines endoggnes des sec-
tions de racines et, par suite, une levée partielle de I'inhibition:

2) Il y a, avec le temps, activation du catabolisme auxinique par
suite de l’angmentation de Dactivité aunxines-oxydasique :

3) Les produits de dégradation des auxines agissent aussi sur les
phénoménes de croissance ; :

4) La biosynthése des composés de nature auxinique est forte-
ment diminuée pour des sections de racines non attachées i
la graine ;
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5) On peut invoquer la présence d’inhibiteurs dont l'action sur
la croissance est quantitativement différente de celle des ac-
célérateurs (v. p. 33) ;

6) La pénéiration de 'ABIA dans les tissus entraine une diminu-
tion de sa concentration dans le milieu extérieur. L’inhibition
est réduite et la longueur des sections correspond & celle
quentrainent des concentrations d’ABIA plus faibles (cette

hypothése a été vérifiée pour des racines appartenant & des
plantules complétes, v. p. 90).

0
7o
40 A
e ¥
s ]
|20 T '
JAN
; 1
7 1
L0 ! ]
~ 7 n
)
1
20 \
L 40
— RACINES
60 -.. EPICOTYLES!
TEST T o AGES \
e e [}
80 o JEUNES
LY
1100 — 5 1.10°XMOL ABIA ‘e
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XC°98765432°’9876543

Fic. 7. — Elude comparative des varintions d’allongement de seclions el d’organes
inlacls (racines el épicolyles)

Valeurs données en 0fp du T1E en fonction de trailements a 'ABIA (concentra-
tions variables) appluluo a des sections et des organes d’dge différent.

A : sections de racines (test R) et d'épicolyles (Lest T).

B: racines ct épicolyles intacts raltachés a la graine.

Les variations du test T, pour divers temps de traitement (6 et
9 h), ne présentent pas de différences aussi nettes. L’inhibition des
épicotyles, contrairement i celle des racines, est d’autant plus forte
que la durée du traitement est plus longue (ABIA 1.10—2 M), ce
qui suggere une absorption plus lente des substances de croissance.
La différence de sensibilité entre les tests R et T est nette.

Grace au test R (inhibition d’allongement surtout), nous avons la
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possibilité de doser des quantités relativement [aibles d’ABIA. Le
test T (accélération de croissance surtout), moins sensible, permet
de doser PABIA 3 des concentrations plus élevées.

La réponse des racines intactes & un traitement auxinique (fig.7 B)
dépend, dans une large mesure, de I’dge de ces organes. Ainsi de
jeunes racines (contenant peu d’auxines endogénes) sont stimulées
par un traitement & PABIA a faibles concentrations tandis que des
racines plus dgées sont inhibées par un méme traitement. Ces faits
corroborent les résultats trouvés par d’autres chercheurs (v. Torugy,
1956) et vérifient dans une certaine mesure la thése de la dose sus-
optimale (v. p. 59).

La réponse physiologique des racines et des épicotyles intacts a
différents traitements par de 'ABIA est approximativement la méme.
On observe un optimum de stimulation pour la méme concentration
’ABIA (1.10—7 M) et les valeurs enregistrées pour linhibition sont
proches. Une premicre question se pose. Comment expliquer la dif-
férence de sensibilité aux substances de croissance entre les sections
isolées de racines ou de tiges et les racines ou épicotyles attachés
an reste de la plantule ?

Examinons tout d’abord la différence de comportement entre les
racines entieres et les sections de racines. Les réponses aux divers
traitements & ’ABIA sont approximativement du méme ordre et dé-
pendent dans les deux cas des mémes facteurs (teneur en auxines
endogénes, 4ge des racines au moment du traitement, durée et con-
centration du traitement a PABIA).

Au contraire, la réponse des épicotyles aux traitements auxiniques
est différente. Les sections de tiges, peu sensibles, présentent une sti-
mulation optimale pour une concentration d’ABIA de 1.10—5M et
une inktilition qui s’accentue fortement dzpuis 1.10— M. Pour des
épicotyles liés au reste de la plantule, on enregistre la méme courbe
mais déplacée vers des concentrations moins élevées ol l'optimum
de stimulation est & 1.10—7 M. Comment interpréter cette différence?

Tout se passe comme si Détat auxinique des épicotyles intacts
éiait plus élevé que celui des sections de tiges (pourtant ces dernie-
res sont plus dgées et devraient contenir davantage d’auxines). Il
est probable que dans une plantule entitre les auxines soient répar-
ties uniformément et en méme temps dans les racines et les épico-
tyles. Ces phénomeénes de régulation expliqueraient pourquoi les ré-
actions des racines et des ¢picotyles intacts sont presque identiques
vis-a-vis des traitements a I’ABIA et pourquoi les sections d’épico-
tyles ol les échanges sont diminués ou supprimés contiennent moins
d’auxines.

L’hyperauxinie des épicotyles intacts pourrait s’expliquer :

1) Par une biogenése auxinique au point végétatif et une intense
élaboration d’auxines dans les feuilles (PiLer, 1951Db) ;
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2) Par un transport des auxines formées dans les feuilles et le
méristeme radiculaire (bien que le transport basifuge soit
plus important, Pilet a mis en évidence un courant basipéte
dont il faut tenir compte) ;

3) Par une migration polaire de I’ABIA absorbé dans le milieu
par les racines, les cotylédons et la base des épicotyles ;

4) Par l'absence de tout phénomeéne de privation qui peut inter-
venir dans le métabolisme des sections de tiges.

La migration des auxines, leur diffusion plus ou moins lente dans
le milieu, I’état auxinique endogene et la pénétration de 'ABIA dans
les tissus sont autant de facteurs qui peuvent &tre a lorigine des
différences observées.

3.4, Teneur en azote total des racines : figure 6, A et tableau X, C.

1) La concentration en azote total, exprimée en fonction de 50
racines, ne subit- aucune variation sensible pour des traitements
par de I’ABIA. & faibles concentrations (1.10—% a 1.10—¢M)
puis diminue & mesure que la concentration d’ABIA s’accroit.
Les variations de la teneur en azote total sont moins pronon-
cées que celles de la croissance (L et PF). L’inhibition de NT
est moins forte que celle de PS.

2) En se référant & l'unité de poids, NT (en 9y) augmente net-
tement et czci d’autant plus que la concentration est plus
forte. Cet accroissement est plus accentué lorsqu’on se réféere
au poids frais.

En conclusion, des traitements auxiniques & faitbles concentrations
stimulent davantage la croissance que la teneur en azote total. Au
contraire, des concentrations plus élevées d’ABIA inhibent moins for-
tement la teneur en azote total que la croissance, ce qui entraine une
accumulation plus grande des composés quaternaires que des compo-
sés ternaires.

4. DiscUSSION ET CONCLUSIONS

Dans cette étude préliminaire, nous retiendrons trois genres de
problemes que nous examinerons séparément: 1) Paction de I’ABIA
sur les phénomenes d’absorption d’eau et les modifications proba-
bles de la membrane cellulaire; 2) l’action stimulatrice de 1’ABIA sur
la croissance en rapport avec la temeur en azote total; 3) I’action
inhibitrice de I’ABIA sur la croissance en rapport avec la concentra-
tion d’azote total.

On admet généralement que les auxines favorisent la pénétration de l'eau ;
mais les divergences apparaissent dans I'interprétation des phénoménes observés.
En nous rapportant aux deux mises au point que PILET consacre 2 ce sujet (1961a,

p. 463 et 1961 f, p. 789, ol I’'on trouvera les références des auteurs cités plus bas),
rappelons briévement les tendances en présence :
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1. Les auxines agissent directement sur la pénétration de 'eau (Ponr, 1948,
Van OvVERBEEK, 1942, 1944) ; l’allongement cellulaire est proportionnel a l'aug-
mentation de la teneur en eau. A propos des gradients radiculaires (v. Fig. I
et p. 23), nous avons également montré qu’il existait un rapport direct entre la
teneur en eau relative et la vitesse de croissance ;

2. Les auxines provoquent des changements dans les valeurs osmotiques cellu-
laires et indirectement modifient la pénétration de Peau, Certains auteurs
(BursTROM, 1942, 1953 b) montrent que le matériel osmotique s’accroit paralléle-
ment 4 'allongement tandis que d’autres chercheurs (Ruce, 1937 ; VAN OVERBEEK,
1944 ; Levirr, 1948 ; Hackerrt, 1952) observent que les valeurs osmotiques
baissent sous I’action des auxines ;

3. Les auxines peuvent aussi agir sur les processus métaboliques (respiration,
glucides, protéines, absorption des sels, etc.) qui contrblent les échanges d’eau
v. p. 59) ;

4. Les auxines, en modifiant les propriétés physiques et chimiques des mem-
branes cellulaires (v. p. 64), réglent indirectement la pénétration de I’eau,

Dans le cas de racines entiéres rattachées a la graine (v. tableau
X, A et B), les phénoménes d’absorption d’eau ne subissent aucun
changement pour de faibles concentrations d’ABIA (1.10—8 et 1,10—%M).
Une stimulation de croissance (1.10—"M d’ABIA) est accompagnée
d’une augmentation des échanges d’eau. Au contraire, les concentra-
tions d’ABIA (1.10—5 a 1.10— M) qui inhibent la croissance rédui-
sent les phénoménes d’absorpticn deau. Notons enfin que les cour-
bes traduisant les variations de la teneur en eau et de l’allongement
des racines sont voisines quelles que soient les concentrations d’ABIA.

De la, quelques conclusions et hypothéses :

1) Les variations de la croissance (allongement) et de la teneur
en eau sont intimement liées et relevent du méme phénomine.
L’absorption d’eau est un des facteurs essentiels de la crois-
sance des racines, ce que confirment entre autres les travaux
de Hackerr (1952) et Hackerr et Tmmann (1952,1933), ete.;

2) LI’ABIA favorise l'absorption d’eau dans la mesure od il active
la croissance. Pour des concentrations inhibitrices, il freine les
échanges d’eau ;

3) L’ABIA provoque une « dilution» des constituants cytoplasmi-
ques dans le cas d’une stimulation de croissance et augmente
la «densité » de ces composés lorsque les racines sont inhi-
bées. On pourrait se demander pourquoi ’augmentation de la
concentration du cytoplasme (milieu hypertonique) ne favorise
pas les échanges d’eau. D’autres phénomenes interviennent ;

4) Nous savons quune hyperauxinie provoque des troubles mor-
phologiques comme l'apparition de déformations (légtres hyper-
trophies) et l'activation de la subérification et des phénome-
nes de différenciation (Prer et Prister, 1951; Pmwer, 1953 c;
v. Pieer, 1961 a, p. 515 & 523). Des perturbations physiques

J et chimiques des parois cellulaires (v. p. 64) modilient leur
perméabilité.
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5) L’ABIA agit enfin sur l'activité des pectines-méthyl-estérases,
responsable de la transformation des pectines en hémicellulo-
ses et celluloses. '

On pourrait considérer que I'inhibition de la croissance est asso-
ciée & une augmentation de la rigidité de la paroi cellulaire (dé-
pots de cellulose, v. p. 64) qui diminue la perméabilité des mem-
branes et les possibilités d’échanges intercellulaires.

Le métabolisme azoté des racines n’est que faiblement modifié
par de I’ABIA a4 1.1076M et a 1.10-8M. Ces concentrations sont
proches de I’état auxinique endogéne et n’entrainent aucune variation
marquée par rapport aux racines témoins.

Pour une concentration intermédiaire (1.10—7 M), I’absorption d’eau
et P’allongement sont stimulés tandis que I’azote total et le poids sec
ne subissent aucune variation sensible. La densité des matiéres séches
est donc réduite. Tout se passe comme si les matériaux de construc-
tion, provenant des cotylédons et mis & la disposition des racines,
n’Ctaient pas en quantité suffisante pour assurer !'élaboration du
cytoplasme cellulaire au méme rythme que I’élongation des membra-
nes. La racine ferait en quelque sorte une «crise de croissance ».

Pour des concentrations d’ABIA plus élevées, on constate une
nette rupture des courbes traduisant Vinhibition de Pazote total,
du poids s2¢c et de la croissance. La teneur en azote total par unité
de poids augmente fortement, de méme que les valeurs relatives du
poids sec (/PF et /Te). Il y a donc une accumulation de matieres
seches, surtout de composés azotés, & la suite d’un traitement auxi-
nique (ce qui peut paraitre paradoxal si ’on considére les valeurs
absolues). Tout se passe comme si I’ABIA inhibait la croissance
au nivean de certaines réactions du métabolisme et empéchait la
transformation du matériel, provenant des cotylédons, en composés
caractéristiques des nouvelles cellules (SeLr, Luecke, Tavror et
Hamner, 1949). Il convient de noter en outre, que le poids sec est
plus inhibé que l'azote total (v. fig. 6 B), ce qui se traduit par une
augmentation de I’azote total en fonction du poids sec (v. fig. 6 A).
On peut donc admettre que plus la concentration auxinique appli-
quée est grande, plus le cytoplasme s’enrichit en substances quater-
naires. De nombreux auteurs (v. p. 60 et 62) ont montré qu’un
traitement par une substance de croissance favorisait la synthese
des protéines aux dépens des glucides (v. p. 100). Il n’est pas ex-
clu que nous soyons en présence d’un tel phénoméne.

En conclusion, PABIA a une action opposée sur les variations des
composés azotés (azote total) et les phénomeénes d’absorption d’eau
suivant que la croissance est activée ou inhibée. Sur la base de ces
premiers résultats, il nous a paru intéressant de poursuivre plus en
détail V'étude de l'action inhibitrice de I’ABIA sur la croissance, le
métabolisme azoté (azote soluble, insoluble et total) et auxinique.



74 P.-A. SIEGENTHALER

1. METABOLISME AZOTE ET CROISSANCE

1. QUELQUES TRAVAUX

Nous aborderons dans ce chapitre quelques problemes relatifs a
Putilisation et a la migration des réserves de la graine, & la bioge-
nese des amino-acides et des protéines dans les organes en crois-
sance. Aussi voulons-nous, en guise d’introduction, dégager de la-

LN

bondante bibliographie consacrée a ce sujet quelques notions géné-
rales concernant chacune de ces questions.

Utilisation des réserves

Les conceptions actuelles du métabolisme azoté des germinations sont dominées
encore par les idées de Scuurze et de Prianiscunikov (v. Movysg, 1951b) : les
protéines accumulées dans les graines sont hydrolysées en amino-acides.

En 1935, PaEcu précise certaines relations existant entre les protides et les
glucides. Pour les grains de blé, plus riches en glucides qu’en protides, un apport
d’azote retarde la protéolyse dans l'albumen, tout en permettant une synthése
normale des protéines de ’embryon. Pour les graines de Lupin, riches en substances
azotées et pauvres en glucides, un apport glucidique ralentit la protéolyse dans
les cotylédons. Il semble donc que la protéolyse dans les cotylédons et la régéné-
ration des protéines dans les organes en voie de croissance soient Jiées A la présence
de glucides actifs.

CuNALL (1939) résume ainsi les variations du métabolisme azoté au cours
des germinations (v. aussi Movse, 1951 b, p. 593, & qui nous avons emprunté
I’essentiel de cette analyse) :

Les protéines et les glucides accumulés dans les graines subissent une hydrolyse
enzymatique libérant des amino-acides, des amides et des monoses ; — « des pro-
cessus secondaires d’oxydation, liés plutdt 4 la respiration qu'a la croissance,
provoquent une décomposition des amino-acides avec formation d’asparagine ou
de glutamine (parfois les deux) » ; — les produits de la protéolyse émigrent dans
les organes en voie de croissance ou ils sont directement utilisables pour la régé-
nération des protéines ; — la protéosynthése dans les organes en croissance est
effectuée aux dépens des amino-acides d’origine primaire ou provenant de la trans-
formation des amides qui ont également émigré des cotylédons ; les protéines
des organes en croissance ont généralement une constitution tout a fait différente
de celle des organes d’accumulation. En Pabsence d’un apport azoté extérieur,
« la régénération des protéines doit nécessiter non seulement une transformation
d’amino-acides en d’autres, mais celle de la plus grande quantité des amides
d’origine secondaire en amino-acides nouveaux, Elle doit donc étre précédée
d'une redistribution des groupes NHz entre divers chainons carbonés dont la
quantité globale exceéde celle qui correspond 2 la totalité des amino-acides et des
amides qui arrivent aux organes en croissance, En effet, le rapport N/C pour
l'asparagine et la glutamine est respectivement de 0,58 et 0,46, tandis que celui
des protéines est en moyenne de 0,32 .3 L’introduction de nouveaux chainons
carbonés est donc nécessaire.

Les travaux plus récents n’ont fait que confirmer, en les précisant, les inter-
prétations de Chibnall (Forkes, 1951 ; FoLkEs, WILLIS et YEMM, 1952 ; v. Mc KEk,
1937, 1949, 1958, p. 477 a4 510, ou l'on trouvera une analyse bibliographique
plus compléte).

Le mécanisme de la protéosynthése

Deux hypothéses générales tentent d’expliquer le mécanisme de la synthése
des protéines. La premiére suppose, en se basant sur des considérations génétiques,
que les amino-acides sont orientés dans la cellule sur des surfaces spécifiques et

by

a cet endroit condensés en bloc dans une réaction & une seule phase, On assiste
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a « lattraction, par les molécules protéiques déja constituées de corps identiques
a leurs précurseurs, en des points présentant la méme configuration stéréochi-
mique » (v. Movsg, 1951b, p. 624 ; v. Yemm, 1958), La deuxiéme hypothése,
dérivant principalement de 'étude des enzymes, suppose que la synthése procéde par
étapes avec un premier stade assurant la synthése des amides ou des peptides
simples, suivi de combinaisons 2 structure plus complexe formant des polypeptides,
puis des protéines.

Deux typ#s d’hypothéses sont alors émis 4 propos des précurseurs des pro-
téines. Le premier consiste & admettre que les amino-acides sont les intermé-
diaires indispensables des protéines et sont préalablement synthétisés avant de
s'enchainer par des liens peptidiques (CuisnaLL, 1939 ; PeTrIE, 1943 ; etc.). Dans
le second type d’hypothéses on admet que la protéolyse et la protéogenése ne
sont pas des réactions inverses. Basées sur de nombreux faits, ces derniéres hypo-
théses ont revétu des formes trés diverses. Il est impossible dans le cadre de cette
é¢tude de faire une analyse compléte du probléme, Nous reléverons ici quelques
idées essentielles en ne citant que les travaux de portée générale ou de mise au
point bibliographique.

La synthése des amino-acides

D’une fagon générale, on peut considérer les amino-acides comme des inter-
médiaires tant dans la synthése que dans la dégradation des protéines (v. Woob,
1953 ; v. STEwARD et Porrarp, 1957 ; v, YEmm et ForkEes, 1958 ; v. Looms et
Stumrr, 1958a,b ; v. Loomis, 1958) ou la glutamine, Pasparagine et les acides
correspondants jouent un réle capital (CuHmNaLL, 1939 ; Mc Keg, 1949 ; STREET,
1949 ; WaerscH, 1952 ; MEISsTER, 1956).

Si la formation de Pammoniaque, dérivée de la protéolyse, de I'oxydation des
amino-acides et des amides ou de la réduction des nitrates, apparait comme la
premiére étape des transformations des substances azotées dans les plantes, les
acides glutamique et aspartique sont considérés comme les pivots de la synthése
des amino-acides (v. Movsg, 1950 a). L’incorporation de I'azote inorganique ou
de groupes NHz dans les amino-acides semble s’opérer exclusivement par I'action
de la déshydrogénase de I'acide glutamique. Les différentes sortes d’acides aminés
dérivent directement ou indirectement de 'acide glutamique par transamination
(v. Loomis, 1958, p. 224). L’acide pyruvique, produit final de la glycolyse, et
les acides a-cétoglutarique et oxaloacétique, composés intermédiaires du cycle
tricarboxylique, entrent dans les réactions de transamination et sont a l'origine
de la formation d’alanine et d’acide aspartique (premiers amino-acides 4 étre
formés ; v. Movsg, 1950 b, p. 605 ; Loomis, 1958, p. 226). Les autres amino-
acides (2 noyau indole comme le tryptophane) sont vraisemblablement synthé-
tisés & partir de chainons carbonés d’origine glucidique et d’amino-acides par trans-
amination et transpeptidation (v. Loomis et Stumer, 1958, p. 249 3 273),

En conclusion, le réle de I’acide glutamique dans les réactions d’amination et
de transamination confére & ce composé une position unique comme médiateur
entre le métabolisme de P’azote et celui du carbone,

La glutamine et I’asparagine jouent un réle si important dans le métabolisme
azoté des végétaux que nous en dirons brievement quelques mots.

La synthése de la glutamine et de I’asparagine A partir des acides correspon-
dants, en présence d’ATP et d’un systéme enzymatique, a été démontrée par
LevinTow et MEISTER (1954) et par VARNER et WEBSTER {1955), (v. Loomis, 1958,
p. 228 a4 243). Il est trés probable que la synthése de la glutamine soit liée A la
dégradation des glucides non seulement par l'intermédiaire de précurseurs, comme
les acides organiques, mais aussi par des mécanismes d’oxydo-réduction et de
phosphorylation. Le réle physiologique important de la glutamine dans le méta-
bolisme des protéines est & chercher dans sa liaison directe avec les réactions
exergoniques de la respiration cellulaire. Le r6le de la phosphorylation dans les
échanges énergétiques du métabolisme cellulaire a conduit Lipmann (1941, 1949)
A suggérer que les dérivés phosphatés des amino-acides peuvent &tre des inter-
médiaires dans la formation des liaisons peptidiques,

L’asparagine est I’amide la plus stable et s’accumule dans les tissus ou la
protéolyse I'emporte sur la synthése des protéines comme dans les feuilles sénes-
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centes ou privées de nourriture (Yemm, 1956). Lorsque les glucides sont insuffi-
sants, les amino-acides dérivés de la dégradation des protéines peuvent subir une
oxydation rapide (VICKERY et coll., 1937 ; Woop et coll,, 1943, 1944 ; v. YEMM,
1958a et v. p. 30). Dans ces conditions, il se forme de I’asparagine et de l'am-
moniaque. Il semble que la disponibilité des sucres soit I'une des conditions dé-
cisives dans la formation de 'asparagine et de la glutamine. STEWARD et STREET
(1946) pensent que les amides stables pourraient étre une forme de réserves ayant
lieu principalement lors de la protéolyse. s

2. LE PROBLEME

L’utilisation des réserves cotylédonaires (v. analyse bibliographi-
que) par les organes en voie de croissance est un champ d’étude sul-
fisamment vaste pour justifier & lui seul un chapitre particulier.
Avant d’étudier l'action inhibitrice de PABIA sur les plantules du
Lens, nous commencerons donc par analyser les variations de la crois-
sance et des composés azotés (NP, NS, NT) au cours du temps,
puis les variations du poids et de la tenesur en eau des cotylédons
en relation avec la dégradation des protéines et la distribution des
composés azotés dans les organes en croissance.

3. PROBLEMES TECHNIQUES
3. 1. Matériel et méthodes

Nos essais ont porté sur des plantules entiéres du Lens.

Les semences sont imbibées 4 h. dans de I'eau distillée (récolte du premier
lot de cotylédons, sans téguments, au temps I) puis sont mises 2 germer dans des
boites de Petri (2 P’obscurité et & 25° C) sur un papier filtre humide. Au bout de
36 h. environ, on trie les graines et on ne conserve que les plantules dont les
racines mesurent 11 mm % 0,5. Les racines et les cotylédons sont alors récoltés
au temps 0. D’autres lots de 30 germinations sont placés dans des petites boites
de Petri (10 plantules par boite). Au bout de 24, puis de 48 h., on mesure la
longueur des racines. A ’'aide d’une lame de rasoir, on coupe les plantules en trois
lots : les cotylédons, les racines et les épicotyles. On détermine le poids frais, le
poids sec (v. p. 5) et on analyse la teneur en azote protéinique et en azote
soluble selon la méthode de KJELDAHL que nous avons décrite précédemment
(v. p. 4). Nos essais ont porté sur 210 plantules, soit 7 essais de 30 plantules
chacun.

Par rapport aux essais préliminaires, nous avons choisi des racines dont la
longueur initiale est différente (11 mm au lieu de 2,5 mm). La sélection est plus
efficace et la teneur en auxines endogénes de ces racines (plus Agées) est plus
élevée (ce qui permet d’utiliser de 'ABIA & plus faibles concentrations pour
obtenir une inhibition de croissance).

Nous avons adopté quatre temps différents au cours de la croissance : le
temps I, aprés 4 h. d’imbibition (analyse des cotylédons ; le temps 0, lorsque
les racines mesurent 11 mm (analyse des cotylédons et des racines) ; les temps 24
et 48 h. (analyse des cotylédons, des racines et des épicotyles).

Ce choix a été dicté par les considérations suivantes :

La croissance des racines est pratiquement linéaire dans Pintervalle de temps
étudié (v. PILET et SIEGENTHALER, 1962) ; — aprés 48 h., des radicelles prennent
naissance sur les racines traitées par ’ABIA. Nous avons arrété nos essais avant
que les phénomenes de rhizogenése puissent perturber nos résultats ; — Dactivité
mitotique des racines du Lens (MarcorT, thése, 1956) présente un rythme jour-
nalier dont nous avons voulu tenir compte. Nous nous sommes efforcé d’autre
part de commencer nos essais 3 la méme heure de la journée bien que PILET
(1951 a) et SemLer (1951) aient montré que la vitesse de croissance n’était pas
liée & heure de départ de la germination.
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3. 2. Variabilité du matériel

La variabilité de la longueur des racines au cours de la croissance est rcportée
dans le tableau I. Pour obtenir une homogénéité satisfaisante, nous avons modifié
la longueur de sélection des racines (v. p. 65), portée & 11 mm (sélection plus
efficace).

3. 3. Gradients de croissance

Pour établir des comparaisons entre la croissance des racines entiéres et les
gradients biochimiques (v. p. 14), il nous parait essentiel de connaitre les varia-
tions relatives de la zone méristématique (mérésis) et de la zone d’élongation
(auxésis) au cours de la croissance des racines intactes. Dans les deux travaux
qu’il a consacrés aux gradients de croissance, PILET montre que le long d’une
racine en voie d’allongement, le gradient de croissance est loin d’€tre uniforme
(gradients statiques, 1960f) et que, de plus, ces gradients se modifient au cours
du temps (gradients dynamiques, 1961 c).

Tapreau XI
Croissance partielle de différentes zones le long de Uare radiculaire

A : Valeurs en mm, d’aprés PiLET (1960 f) L, : longueur initiale des zones;
L,, : longueur aprés 24 h.

B : Nouvelle répartition des zones; voir texte.

Répartition
des zones Lo Loy  AL-Lgy —Lg| Tissus *
radiculaires
A 0,00 - 0,50 050 0,72 0,22 C
0,50 - 1,00 0,50 3,02 2,52 M
1,00 - 2,00 1,00 13,04 12,04 E
2,00 - 4,00 2,00 2,73 (0,73 D
4,00 - 8,00 4,00 4.51 0,51 D
B 0,00- 0,25 025 025 0 C
025 047
0,25 - 0,75 0.25 0.47 0,44 M
- 0,25 2,95 e .
0,75 - 2,00 1,00 13,04 14,34 K
2,00 2,73 :
2,00 - 8,00 4,00 4,51 1,24 D

¥ C : coiffe; M : méristéeme ; E : élongation; D : différenciation.

Ainsi une racine de 8 mm, divisée en 5 segments par des traits a 'encre de
Chine, croit d’'une longueur déterminée en 24 h. (Piet, 19601 : fig, 4), Chacun
de ces segments s’allonge différemment suivant son activité et son réle physio-
logique. Dans le tableau XI, A, nous reportons les longueurs initiales {Lo) et les
variations d’allongement (L24-Lo), aprés 24 h., de cing zones de I’axe radiculaire
(8,0 mm). Or ces zones sont hétérogénes (v. fig. 5) et sont constituées par des
tissus dont les fonctions physiologiques sont différentes. Dans le tableau XI, B,
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nous donnons une nouvelle répartition des zones (les longueurs initiales et les
variations d’allongement aprés 24 h.) en tenant compte cette fois de la fonction
physiologique des tissus ¢t d'unc étude histologique plus approfondie. L’établisse-
ment de ces nouvelles zones n’est cependant pas a l'abri d’un certain nombre
de critiques :

1. La zone de 500 u, choisie pour caractériser le méristéme sensu stricto, peut
sembler trop petite mais elle se justifie par le fait que le deuxiéme champ micros-
copique (v. MaArcor, thése, 1956 : fig. 2, C) est déja en partie hors de la zone
des cellules isodiamétriques (nous avons d’ailleurs pris une marge de 170 ) ;

2. Le méristéme n’a jamais de limites précises ; de plus, son étendue et sa
position varient avec I'dge ;

3. Nous avons supposé que les cellules méristématiques se divisaient de fagon
uniforme, ce qui n’est pas tout a fait le cas puisque 'index mitotique baisse &
mesure qu’on §’¢loigne du méristéme proprement dit ;

4. Le début de la zone d’élongation est formé d’un certain nombre de cellules
encore en voie de division.

Toutefois, nous pouvons admettre que le rapport des longueurs de la zone
d’élongation et de la zone méristématique, dans une grande racine, est beaucoup
plus élevé que dans une petite racine. Une petite racine représente donc mieux,
dans son ensemble, les caractéristiques des tissus en voie de prolifération qu’une
grande racine, formée essentiellement de tissus en voie d’élongation. Ces conclu-
sions d’ordre physiologique confirment nos résultats biochimiques (PILET et
SIEGENTHALER, 1962) et histologiques (v. p. 45). De plus, nous pourrons établir
d’utiles comparaisons entre les fonctions physiologiques des racines d’adges diffé-
rents et les gradients radiculaires,
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Fic. 8. — Varialions de ln teneur en eau rTe}, du poids frais rPF), du poids sec

(P’S) et de la longueur (L) au cours de la croissance (ide S a 48 I.)

A : étude comparative de quelques données macrophysiologiques des racines.
B : variations de P3 et de Te pour des racines (R), pour des épicolyles (E) et
des colylédons (C). — (S = graines slockécs).
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4. LA CROISSANCE

4. 1. La ecroissance des racines et des épicotyles

Les principaux résultats reportés dans la figure § et le tableau
X1I, A montrent que :
1) Pour les racines, les variations de L, de Te et de PF
sont trés proches et semblent résulter du méme phénomene
(fig. 8§, A). La croissance peut donc éire caractérisée par la
variation de I'une ou de l'autre de ces grandeurs ;

TasLeauv XI1

Valeurs de la teneur en eau relative et du rapport NP/NS pour des
cotvlédons, des racines et des épicotyles au cours de la croissance

A : Teneur en eau par rapport au poids frais
B : Rapport NP/NS
Ces valeurs sont données en 9.

Temps (heures)

S* I** 0 24 48
AL _
Racines ® - e 86,8 91,2 91,3
Epicotyles O 89,1 89,7

Cotylédons + | 105 51,2 | 56,6 59,8 61,4

Racines & — —_ 57,8 48,8 39,7
Epicotyles O — — —_ 71,0 40,7
Cotylédons + — 278,3 244,7 192,7 1724

* Cotylédons stockés, avant I'imbibition.
** Cotylédons, aprés 4 h d’imbibition.

2) La teneur relative en eau (9% par rapport & PF) augmente
surtout pendant les 24 premidres heures de la croissance,
précisément lorsque la vitesse de croissance est la plus élevée:

3) Exprimés en fonction de l'unité de longueur, PF ne subit au-
cune variation au cours du temps, Te augmente légtrement
et PS diminue sensiblement les 24 premiéres heures pour res-
ter constant jusqu’a 48 h. L’absorption d’eau explique mieux:
la forte croissance des racines que ’apport de matériaux cons-
titutifs, ce qui confirme nos résultats antérieurs relatifs aux
gradients (v. fig. 1; E et D).

4) Les épicotyles (- les feuilles embryonnaires) ont une crois-
sance plus tardive que les racines. Leur teneur relative en
eau est la méme que celle des racines et ne varie pratique-
ment pas au cours du temps.
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4. 2. Utilisation des réserves

Avant d’étudier les variations de poids des cotylédons, une pre-
miere remarque s’impose. Comme nous l'avons déja mentionné (v.
p. 76), le critere de sélection des plantules est la longueur des ra-
cines. Il est évident que pour une longueur déterminée les cotylé-
dons n’auront pas forcément le méme poids, ce qui pourra expli-
quer la variabilité relativement grande des résultats. La figure &8, B
et le tableau X1I, A montrent que PS diminue au cours de la crois-
sance tandis que Te augmente trés fortemeni pendant I'imbibition
(de S a 1) et passe par un maximum au bout de 24 h. Cette ab-
sorption d’eau entraine un accroissement de PF jusqu’a 24 h.

En conclusion, les cotylédons se comportent, au cours de la crois-
sance, comme des centres de distribution des matériaux nécessaires
a la construction cellulaire des racines, des épicotyles et des feuil-
les et sont caractérisés par une forte teneur en maticre séche com-
parée a celle des organes périphériques (racines et épicotyles). L’ab-
sorption d’eau augmente sensiblement au cours de l'imbibition et de
la croissance alors qu’elle varie peu dans les racines et les épicoty-
les.
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Fig. 9. — Variation de la teneur en azote protéinique (NP) et soluhle (NS) de
racines (), d’épicolyles (E) el de cotylédons (C) au cours de la croissance
(de I .a 48 h)

A : valeurs d'N, pour des racines, en y pour 10 mg de poids frais (/PF) et
10 mg de poids rec (;PS).
B: valeurs d'N en ¥y pour 30 individus.
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5. LES VARIATIONS DES COMPOSES AZOTES

5. 1. Les racines : figures 9 et 10 et tableau XII, B.

1) Par rapport & lunité d’individu, NP et NS augmentent au
cours de la croissance mais NS s’accroit beaucoup plus rapi-
dement que NP, comme le montre la diminution da rapport
NP/NS. La conccn'raiion de NS est respectivement 1,7 -2,0 -
2,5 fois plus grande que celle de NP.

2) Par rapport au poids frais, NP diminue sensiblement au cours
du temps tandis que NS ne décroit que pendani les 24 pre-
mitres heures puis reste constant jusqu’a 48 h.

3) Par unité de poids sec, NP décroit au cours du temps alors
que NS augmente trés légérement.

En conclusion, la croissance des racines est accompagnée dune
plus forte augmentation d’azete soluble que d’azote protéinique. Par
rapport aux autres constituants cellulaires, la teneur en protéines
diminue au profit, partiellement du moins, des composés azotés so-
lubles.

2

.10° — a6 NP/PS 10 '\ — MG NP/PF
...-.NG NS/ PS 14 ---.. MG NS/ PF
L5 o
® o e ®
-10
-6 +e
-4
- 2 ’,‘
4
I 0 26 48 H I 0 26 48

F16. 10. — Variations de la teneur en azote protéinique (NP) et soluble (NS) de
racines (R), d'épicotyles (E) et de colylédons (C) au cours de la croissance (de

I'a48h)

lLes valeurs sont rapportées a4 10 mg de poids frais (/PF) et a 10 mg de poids
sec (/PS).

5. 2. Les épicotyles : figures 9, B et 10 et tableau XII, B.

1) Rapportés a l'unité d’individu, NP et NS augmentent au cours
> la croissance. La quantité de NS est respectivement 1,4 -

MEMOIRES SC. NAT. 80 6
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2,4 fois plus grande que celle de NP (chiffres voisins de ceux
de la racine).

2) En fonction de l'unité de poids frais, NP diminue (rés sensi-
blement au cours du temps (comme pour la racine) alors que
NS augmente (contrairement a la racine).

3) Par rapport & lunité de poids sec, NP diminue au cours de
la croissance (comme pour la racine) mais NS augmente (et
ceci d’'une facon beaucoup plus sensible que dans la racine).

Pendant la croissance des épicotyles, 'accumulation des composés

azotés solubles est donc plus forte que celle des protéines : le rapport
NP/NS diminue au cours du temps. Par rapport aux autres consti-
tuants cellulaires, le taux en protéines diminue au profit des compo-
sés azotés solubles.

5. 3. Utilisation des réserves : figures 9. B et 10 et tableau XII, B.
1) Rapporté a l'unité d’individu, le taux en protéines diminue
fortement (surtout au début de la croissance), NS subit une
réduction, puis s’accroit moins toutefois que pourrait le lais-

ser supposer la protéolyse).

2) Par unité de poids frais, NP diminue fortement au début de.
la croissance et se stabilise entre 24 et 48 h; NS diminue en-
tre I et 0 h pour augmenter et prendre & 48 h une valeur
plus grande qu’au temps L

3) Par unité de poids sec, NP diminue jusqu’a 24 h puis aug-
mente faiblement tandis que NS s’accroit au cours du temps
(surtout de 0 a 48 h).

En conclusion, la croissance est accompagnée, chez les cotylédons,
d’une protéolyse importante et d’une nette diminution de 1’azote to-
tal. L’azote soluble résultant de la protéolyse est d’une part accu-
mulé dans les cotylédons, d’autre part véhiculé dans les organes pé-
riphériques. En admettant que la réduction de I’azote total des co-
tylédons au cours de la croissance est due essentiellement & la pro-
téolyse, on peut calculer que la diminution en protéines (6,25. 14,722
mg) représente le 31 9% de la perte de poids sec: le reste est di.
en particulier, & une amylolyse.

6. DiscussioN ET CONCLUSIONS

La croissance des plantules du Lens (au cours du temps étudié)
peut &tre caractérisée par trois périodes distinctes correspondant i
Papparition des racines (de I & 0 h), & la naissance des épicotyles
(de 0 & 24 h), a la croissance de ces organes (de 24 a 48 h), elle-
méme formée d’un certain nombre de phases (PiLer. 1953 a; 1954 b
et v. p. 59).

Nous les examinerons séparément.
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Premiére période. La diminution du poids sec des cotylédons est
accompagnée d’une forte absorption d’ean (amorcée pendant I'imbi-
bition) qui assure I'hydrolyse des réserves, en particulier des pro-
téines (tableau XIII), résultats qui confirment ceux de CaHiBNALL
(v. p. 74). La protéolyse n’est pas suivie d’une accumulation de
composés azotés solubles, comme on pourrait s’y attendre, mais
d’une réduction (faible il est vrai) du taux en amino-acides et en
peptides solubles. La diminution des composés azotés (qui peut étre
considérée comme le reflet de la migration de ces substances), est
plus rapide que celle des autres réserves (v. les variations de
NT/PS). Elle indique que l’apparition des racines entraine une uti-
lisation plus intense des substances quaternaires.

TasLeau XIIT

Bilan des composés azotés pour des plantules du « Lens»
au cours de leur croissance

* Composés azotés Temps (heures)
en Y * 1 0 24 48

Cotylédons (C)

NP / 30 C 52 453 45124 38 707 35 €03

NS /30 C 18 844 18 4438 20 037 20772

NT / 30 C 71297 63 582 28 794 56 575

NT / 10mg PS 430,3 410,7 395,7 416,8
Racines (R)

NP /30 R — 1054 1618 1822

NS /30 R e 1822 3 314 4591

NT / 30 R - 2876 4932 6413

NT / 10mg PS —_— 685 680 642
Epicotyles (E)

NP /30 E —- - 1347 1482

NS /30 E - 1 896 3645

NT / 30 E — 3 243 0127

NT / 10mg PS S —_— 721 733

NT/30 plantules 71 297 66 458 67 069 65 115

* NP : azote protéinique; NS : azote soluble; NT: azote total.

La forte augmentation des composés azotés dans les racines est
liée & Détat physiologique de ces organes (faible vitesse de crois-
sance) et parait indispensable & la prolifération cellulaire. Comme
nous l'avons montré précédemment (v. p. 51), les racines entidres
sont caractérisées par les propriétés des tissus dont Dactivité est la
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plus forte (ici, intense prolifération cellulaire); nous trouvons, &
Pinstar des gradients radiculaires (v. p. 22), une relation étroite
entre Dactivité mitotique el la forte (eneur en protéines. La bioge-
nése des protéines dans les racines est accompagnée d'une forte aug-
mentation des composés solubles qui s’effectue a un rythme plus
rapide que l’accumulation des composés ternaires. L’apport des com-
posés azotés dans les racines correspond précisément aux changements
intervenus dans les cotylédons. En outre, la migration relativement
faible des composés ternaires confirme les résultats trouvés au ni-
veau de la pointe de la racine (v. p. 30) ol la biogenése des cons-
titnants de la membrane semble moins intense pendant la mérésis
que lors de l’auxésis.

Deuziéme période. Les phénomenes observés dans les cotylédons
sont pratiquement les mémes que pendant la période précédente. Le
poids sec diminue et les phénomeénes d’absorption d’eau et de dé-
gradation des protéines se poursuivent. L’accumulation des compo-
sés azotés solubles dans les cotylédons est liée & une diminution du
transport de ces substances.

Cette période est marquée par deux phénomenes (la croissance des
racines d’une part et l'apparition des épicotyles d’autre part) qu’il
est difficile de dissocier quant aux conséquences qu’ils peuvent avoir
sur les cotylédons. La naissance des épicotyles, caractérisée aussi par
une intense prolifération cellulaire, est accompagnée d’une forte pro-
téosynthése et d’une accumulation de composés azotés solubles. Ln
conséquence, la distribution des réserves est modifiée. La migration
des composés ternaires s’accentue tout en restant encore inférieure
a celle des composés quaternaires. Les racines, qui utilisent une
grande partie des glucides pour élaborer les composés pectiques et
cellulosiques de leurs membranes cellulaires, sont vraisemblablement
a Porigine de ces modifications. Nous avons montré (v. p. 24) qu’a
ce stade de la croissance des racines la teneur en protéines par rap-
port aux autres constituants cellulaires diminuait non seulement par
réduction de la protéogenése mais aussi par accroissement de la pro-
téolyse. La variation du rapport NP/NS (v. tableau XII, B) indique
que la protéolyse est encore dominante.

Nous ne connaissons pas les variations correspondantes du taux
en glucides et de l’intensité respiratoire. Mais si la comparaison en-
tre les racines entiéres en voie d’allongement et les zones d’élonga-
tion de Dl’axe radiculaire est aussi valable pour ces grandeurs, nous
avons le droit de supposer que le QR et 'R diminuent (comparaison
que nous avons d’ailleurs justifiée pour la croissance, la teneur
en composés azotés et en auxines, v. p. 51 et PiLEr et SIEGENTHA-
LER, 1962). Il est possible alors de suggérer que les amino-acides de-
vienneni le principal substrat respiratoire (comme ’ont montré les
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auteurs cités & la page 76) tandis que les glucides sont utilisés plu-
tot pour la synthdse des polyholosides. C’est ce que nous avions fait
remarquer & propos de la zone d’€longation des gradients radicu-
lairss (v. p. 30).

Troisiéme période. la croissance des racines et des épicotyles ou
les phénomenes d’auxésis 'emportent sur ceux de mérésis est la ca-
ractéristique marquante de cette période. Certans processus, amor-
cés pendant la période précédente, s’accentuent tandis que d’autres
s’atténuent.

Le poids sec des cotylédons continue & décroitre tandis que 1’ab-
sorption d’eau (maximale & 24 h) diminue et entraine une nette ré-
duction de la protéolyse. La rétention des composés azotés solubles
s’accentue, Le transport des composés ternaires devient plus impor-
tant que celui des substances quaternaires. Ces changements sont la
cause (ou la conséquence ?) d’une orientation nouvelle des processus
métaboliques des organes périphériques.

Dans les racines et les épicotyles, la protéosynthése continue a
s’accroitre mais plus faiblement que pendant la deuxiéme période tan-
dis que les métabolites azotés solubles s’accumulent en grande quan-
tité. Tout se passe comme si les organes périphériques, & ce stade
de leur croissance, utilisaient davantage de composés carbonés (tels
les glucides) que de composés azotés. Ces changements dans la de-
mande en réserves (et leur utilisation) sont & mettre en rapport avec
les phénomeénes d’auxésis. Les composés ternaires sont indispensables
pour assurer les remaniements des membranes au cours de l’élonga-
tion et de la différenciation cellulaire,

Un phénoméne reste encore inexpliqué. Comment se fait-il que,
dans les organes périphériques, la protéosynthése soit de moins en
moins active au cours du temps alors que les composés azotés solu-
bles ne cessent de s’accumuler régulierement ?

Tenant compte de la dégradation des réserves dans les cotylédons
et de leur distribution dans les organes en croissance, voici les sug-
gestions que nous pouvons faire :

1) A la suite des travaux de Paecm (1935), nous savons que la
régénération des protéines dans les organes en voie de crois-
sance dépend non seulement de la vitesse a laquelle les chai-
nons carbonés et les composés azotés arrivent, par migration,
dans les organes de la plantule mais encore des quantités res-
pectives de glucides et d’azote actif. Nous avons vu d’autre
part (CuBNaLL, 1939) que la synthése des nouvelles protéines
nécessitait Pintroduction, dans le cycle protéinique, de chai-
nons carbonés nouveaux dont lorigine est différente de ceux
qui proviennent des protides. Au cours de la troisieme période,
les phénomenes d’auxésis, qui I’emportent sur ceux de mérésis,
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nécessitent une participation accrue des glucides a I’élaboration
des composés pectiques (et cellulosiques) des membranes cel-
lulaires. La carence de chainons carbonés disponibles contri-
bue & atténuer la protéosynthtse et entraine une accumulation
de composés azotés sous forme soluble. Ces amino-acides, ces
amides (asparagine surtout, v. p. 76) et ces peptides consti-
tuent une réserve d’azote.
2) Nous pouvons adopter un autre point de vue.

Les amino-acides en provenance des cotylédons suivraient des
voies différentes. Les uns seraient oxvdés et dégradés directe-
ment (nous avons vu qu’d ce stade de la croissance les amino-
acides pouvaient fonctionner comme substrat énergétique); les
autres, par des interconversions et des transaminations avec les
squeleites carbonés fournis par le catabolisme glucidique, se
transformeraient en nouveaux amino-acides qui, a leur tour.
participeraient & la synthése des protéines en entrant dans le
« eycle protéinique » (v. analyse bibliographique p. 74). I a-
zote soluble accumulé dans les organes périphériques pourrait
résulter non pas des amino-acides d’origine primaire mais de
la dégradation de ces protéines. La diminution du rapport
NP/NS correspond précisément a une protéolyse dominante.

Aucun fait décisil ne nous permet cependant de choisir entre 'une
ou l'autre de ces interprétations. Il est méme probable que ces phé-
nomenes se passent simultanément. Nous nous proposens de complé-
ter ultérieurement ces résultats par l'analyse des amino-acides libres
et constituant les protéines, par I'étude du métabolisme glucidique
el des échanges respiratoires.

111. ABIA, CROISSANCE ET METABOLISME AZOTE
A, ACTION DE L’ABIA SUR LA CROISSANCE

1. LE proBLEME

Un traitement auxinique se traduit par une perturbation des fac-
teurs endogeénes propres au cytoplasme cellulaire. Les variations de
la croissance (longueur, poids frais), qui sont la résultante de toutes
les modifications de chacune des composantes du métabolisme, pré-
senient lavantage d’étre relativement faciles 4 mesurer.

De nombreux travaux sont consacrés & l’étude des variations d’al-
longement sous l'effet des substances de croissance (v. p. 38). La
recherche de différents tests biologiques, sensibles & P'action des subs-
tances de croissance et permettant de doser les hormones endogénes,
a contribué dans une large mesure a préciser ce probleme (v. PiLer,
1961 a, p. 77 & 92).
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L’effet de I’ABIA sur la croissance dépend non seulemeni de la
concentration et de la durée du traitement (voir par exemple PmEr,
Koer et StecEnTHALER, 1960) mais aussi de I’état auxinique endogéne
du tissu au moment du traitement (v. PiLer, 1961 a, p. 443 & 440 et
394 a 596). D’innombrables facteurs, dont quelques-uns seulement
sont connus, agissent sur la quantité d’auxines endogénes d’un tissu.
Certaines molécules d’auxines sont détrnites par les auxines-oxyda-
ses, d’autres restent non dégradées ou non disponibles (emprison-
nées dans des édifices chimiques). Au contraire, des molécules ac-
tives peuvent prendre naissance i partir de précurseurs (comme le
tryptophane, etc.) présents dans la cellule ou peuvent encore é&tre
véhiculées & partir de régions ol la biogengse auxinique est impor-
tante.

Il est dés lors facile de comprendre les bouleversements provo-
qués par un apport extérieur d’ABIA qui vont se traduire par une
modification de la croissance et par une rupture des équilibres bio-
chimiques. Les réponses aux traitements & ’ABIA vont dépendre évi-
demment de D'état auxinique endogéne (v. p. 59). Ainsi la crois-
sance d’un tissu Agé (contenant une quantité appréciable d’hormones
endogénes) est généralement inhibée par un traitement aux substan-
ces de croissance, méme a faibles concentrations. Au contraire, la
croissance d'un tissu jeune (contenant peu d’auxines) est activée
par de faibles concentrations d’ABIA et inhibée par des concentra-
tions plus élevées (Pwer, 1951 a).

On a tout d’abord rendu compte de ces faits par la théorie de
la dose sus-optimale (v. p. 59) ; ces processus d’action auxinique
ont éié précisés par des analyses biocinétiques (BonneErR et FosTER,
1956; v. Pier, 1961 a, p. 252 & 268). Mais d’autres chercheurs (Au-
pus et ScrmiproN, 1952; LiBBERT, 1955, 1957, cités par HemBERe, 1961,
p. 1176) ont émis I’hypothése que la croissance est réglée par une
substance inhibitrice qui peut étre affectée par les auxines.

2. MATERIEL ET METHODES

Le matériel est préparé comme précédemment (v. p. 76). Les traitements
a PABIA (1.10-8 M, 1.10-8 M et 1.10~% M) sont appliqués lorsque les racines
des plantules du Lens ont une longueur de 11 mm + 1 (temps 0). Aprés 24 et
48 h., on procéde aux mesures de longueur et de poids et & 'analyse des composés
azotés (v. p. 4).

3. LEs RACINES

3. 1. Mesures d’allongement : figure 11.

1. Les traitements auxiniques utilisés inhibent 1’élongation des racines et ceci
d’autant plus fortement que la concentration d’ABIA est plus élevée.

2. L’inhibition, forte au début (entre 6 et 12 h.), diminue au cours du temps.

3. Au bout de 72 h., les traitements par de FABIA 4 1.10-8 M et 1.10-¢ M
ne sont pratiquement plus inhibiteurs, tandis que pour la concentration de 1.10-¢ M
I'inhibition de I'élongation est encore trés sensible.
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Ces résultats sont conformes aux observations de nombreux au-
teurs (Pmwer, 1951 a, 1961 a; Burstrom, 1953; Torrey, 1956; ABERe,
1957). Reprenons chacune des quatre phases de la croissance (PiLer,
1951 a; v. p. 59) et examinons les conséquences des traitements a
IABIA sur I'élongation des racines :
phase I, la croissance est faible (de [ a 0 h);
phase I, accélération de la croissance jusqu’d un optimum.

T6 -4 © CONCENTRATIONS D'ABIA(EN MOL)

1100 -8

Fig. 14. — Action de traitements a UABIA sur Uallongement de racines intactes

Le 0/ d’allongement est donné en fonction de la concentration d’ABIA et de
la durée des essais (de 0 a 72 h).

L’élongation des racines témoins, au cours du temps étudié (72h),
a lieu enticrement pendant cette phase. Au moment du traitement,
les racines se trouvent au début de cette phase, ce qui correspond
d une dose sous-optimale d’hormones endogénes;
phase 111, réduction de croissance.

Les traitements auxiniques font passer directement les racines a
cette phase, ce qui correspond 4 une dose sus-optimale d’auxines en-
dogenes et provoque linhibition de la croissance par rapport aux
témoins;
phase 1V, apparition des radicelles.
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Nous avons arrété nos essais avant cette phase. Mais des essais
préliminaires ont montré, quwaprés 72 h, D’apparition des radicelles
est d’autant plus précoce que la concentration d’ABIA du traitement
est plus élevée.

Ces constatations suggérent qu’'un traitement inhibiteur abréege ou
accélere la succession de ces différentes phases.

Ayant déja abordé les problémes que pose la réduction de Iinhi-
bition de lallongement avec le temps (v. p. 68), nous ne discute-
rons ici quun seul point relatif & la dégradation rapide des compo-
sés indoliques au cours du temps. Pier (1961e) et ArHANASIADES-
MercanToN (thtse) ont montré qu’en solution aqueuse I’ABIA s’inac-
tive progressivement et ceci d’autant plus rapidement que la concen-
tration initiale est plus faible. Par exemple, une solution contenant
50 y/ml, maintenue & 25°C et & Dobscurité, est complétement dé-
gradée au bout de 5 jours. Les solutions actives que nous utilisons
(1.L10—8 M, 1.10¢M et 1.10 +M) contiennent respectivement 0,00175 7,
0,175 v et 17,5 Y d’ABIA par millilitre. On peut donc supposer que
la dégradation de ces solutions sera encore plus rapide. Les courbes
obtenues dans la figure 12, A permettent de suggérer que Iacti-
vité est moins forte aprés 6 heures pour les solutions a faibles
concentrations (1.10~8M et 1.10—6M) et aprés 12 heures pour la
concentration de 1.10—*M. Notons enfin que la levée d’inhibition,

— HEURES
I T | I - 1 ) L - r -
0 12 24 48 72H 0 24 48
Fic. 12. — A. Variations d’allongement de racines intactes trailées par de UVABIA

Le 0/y d'inhibition (v. formule Fre. 11) est donné en fonclion de la durée des
essais {de 0 a 72 h) pour trois concentrations d’ABIA.

. Etude comparative des variations de quelques grandeurs (schéma explicatif).
Voir texle.
AE: teneur supposée en auxines endogénes (DO: dose optimale);
CR: croissance; AOX :activité auxines-oxydasique ; AED: disparition de 'ABIA
exogene.
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a partic de 6 heures, est forte pour une concentration de 1.10—8M,
plus faible pour une concentration de 1.10—=6M et inexistante pour
la conceniration de 1.10—*M, ou [linhibition n'est levée qu’ad partir
de 12 heures. Ces fails prouveraient, par une voie physiologique,
les observations réalisées par voie physico-chimique, a savoir que
la dégradation de PABIA est d’autant plus forte et rapide que la
solution active est moins concentrée.

Nous avons réalisé & ce propos une nouvelle expérience qui permet de préciser
les causcs de la réduction de 'inhibition au cours du temps. Décrivons tout d’abord
notre méthode. ’

On détermine pendant 24 heures la disparition de ’ABIA (solutions d’ABIA
1.10-* M, a Pobscurité) en valeurs d'indice colorimétrique pour des conditions
différentes :

1. A basse température (4 3° C) dans un ballon jaugé ;

2. A 4+ 25° C, dans une petite boite de Petri (5 ml de solution par boite)
contenant un papier filtre ;

3. A + 25°C, dans une petite boite de Petri contenant un papler filtre sur
lequel sont placées 10 plantules du Lens dont les racines mesurent initialernent
11 mm * 1.

A cet effet, on mélange 1ml de solution ’ABIA 4 1 ml d’eau et & 8 ml de
réactif dc Salkowski modifié (v. p. 7). Les indices colorimétriques sont déter-
minés a 'aide du photocolorimeétre de Klett-Summerson (v. p. 8). La sensibilité
de la réaction de Salkowski ne permet pas de réaliser les mémes expériences pour
des concentrations d’ABIA plus faibles, ce qui prouve une fois de plus qu'un test
biologique est beaucoup plus sensible que le test chimique de Salkowski. Les
résultats sont reportés dans le tableau XIV.

Tasreav X1V
Disparition de UVABIA exogéne en présence de plantules du « Lens»
Indices colorimétriques d’une solution d’ABIA (1.10_4M) maintenue 4 + 30 C,
en fonction de la durée de I’expérience (de 0 a 24 h) (A), dans une étuve a 250 C

avec (C) ou sans (B) plantules du Lens. — (B - C) : disparition de ’ABIA
exprimée en valeurs d’indices colorimétriques.

Heures A B C D

0 105 105 105 0
2 — 104 92 12
4 — 105 82 23
6 - 104 74 30
& | 0 = 106 70 30

10 —- 105 26 49
12 — 105 35 70
24 104 105 12 93

[} Une solution d’ABIA (1.107% M) conservée & basse température

ou & 25°C, dans un ballon jaugé ou dans une boite de Petri.
ne subit aucune dégradation (sensible au réactif de Salkowski)
pendant les 24 premicres heures. L’hypothése selon laquelle
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la dégradation physico-chimique de I’ABIA pourrait éire a
Porigine de la réduction de linhibition au cours du temps
n’est donc plus soutenable.

2) La présence des plantules dans la solution active est la cause

principale de la disparition de I'ABIA.

3) Certains systemes enzymatiques (diffusant dans:le milieu) pour-
raient étre responsables de la destruction de 1’ABIA exogene.
Mais VYactivité auxines-oxydasique dans le milien est si faible
qu’elle ne suffit pas & rendre compte de la réduction de l'in-
hibition aprés 6 et 12 h.

4) On peut donc admettre que, dans une premiére étape, I’ABIA
pénétre dans les plantules (par les racines surtout) ou il pro-
voque une augmentation de la quantité d’auxines endogenes
jusqu’d une dose (sus-optimale) qui entraine Iinhibition de
I’élongation. Cette pénétration de natare physique tout d’a-
bord ne semble pas étre un phénomeéne uniquement passil (v.
vaN Oversrex, 1956) puisque l’activité auxines-oxydasique en-
dogéne des racines augmente d’autant plus que la concentra-
tion d’ABIA exogeéne est plus élevée (v. p. 107). L’entrée de
IPABIA dans les tissus est donc aussi un phénomeéne placé sous
le contréle de réactions métaboliques (v. p. 103) et enzy-
matiques (Pactivité auxines-oxydasique augmente). Dans une
deuxidme étape, l’accroissement de Dactivité auxines-oxydasi-
que (qui provoque une baisse de la tenmeur en auxines endoge-
nes) et la diminution de la concentration d’ABIA exogene sont
les causes de la levée d’inhibition, qui est d’autant plus tar-
dive et lente (v. fig.12, A : pente des courbes) que la concen-
tration initiale de I'ABIA est plas forte. Nous avons résumé
ce point de vue dans la figure 12, B, ol nous proposons un
schéma des processus observés. Nous assistons & une véritable
auto-défense de la racine contre l’envahissement de ses tissus
par ’ABIA. Sans le discuter pour l’instant, notons ce phéno-
mene d’adaptation enzymatique sar lequel nous reviendrons
plus loin (v. p. 111).

5) Comme nous I’avons mentionné dans la premiere partie (v. p.
4), Putilisation de solutions d’ABIA non tamponnées ne pré-
sente pas d’inconvénients majeurs.

La variabilité des résultats reste encore a discuter, Nous avons reporté dans
le tableau I, I'écart-type o (ou erreur quadratique) ainsi que I’erreur moyenne
de la moyenne (EM) pour les mesures effectuées au bout de 24 et 48 h., temps
aprés lesquels nous avons récolté le matériel. Les erreurs pour les autres mesures
étant du méme ordre, nous n’avons pas jugé utile de les relever ici. Les résultats
obtenus (suivant les concentrations d’ABIA, nous avons effectué des mesures de

longueur sur 13 &4 18 lots de 30 racines chacun) sont significatifs ; le choix de la
longueur comme critére de sélection est donc acceptable.
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3.2. Autres données macrophysiologiques.

Nous analyserons ici lactiocn de I’ABIA sur les variations du
poids frais, du poids sec et de la teneur en eau des rvacines (la-
bleau XV) :

1) Quelle que soit la concentration d’ABIA des traitements, on
enregistire une augmentation de PF, de PS, de Te (fig. 13)
et de L au cours du temps. Les variations de PS sont les
plus faibles mais sont par contre les moins perturbées par
un traitement auxinique (Zableau XV, B).
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Fic. 13. — Variations du poids sec (PS) et de la teneur en eau (Te) de racines
intactes

Les valeurs sont données en mg pour 30 racines, en fonction de la durée du
traitement (de I 4 48 h) et de la concentration d’ABIA.

2) Un traitement auxinique inhibe les variations de PF, de PS
et de Te, et ceci d’autant plus fortement que la durée du
traitement est plus longue. L’inhibition de I’élongation est
toujours la plus forte quelles que soient la durée et la con-
centration d’ABIA du traitement. L’inhibition de PS, au con-
traire, est toujours la plus faible, & D’exception du lot traité
i la concentration de 1.10—8M. Quelle que soit la concentra-
tion d’ABIA appliqué, la teneur en eau relative {/PF) ne su-
bit aucune modification appréciable (tableau XV, A).
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Er conclusion, Pinhibition qu’entraine I’ABTA est différente sui-
vant les criteres ¢tudiés et 'on ne peut plus caractériser la crois-
sance, comme dans le cas des «iémoins», indifféremment par le
poids frais ou DPélongation des racines. En effet, les variations de
’allongement sont beaucoup plus sensibles & un traitement  auxi-
nique que celles du poids frais et surtout du poids sec.

4, Lrs £picorvres : tableau XV, A.

TaBrLEau XV

Quelques données macrophysiologiques de racines et d’épicotyles
intacts

A: Valeurs relatives en 0/p (du témoin TE) aprés 24 et 48 h de traitements & ’ABIA
(concentrations variables).

B: Les données au temps 0 sont égales & 100.

Les valeurs () concernent les épicotyles.

Heures Données Concentrations ’ABIA (1.10—= M)
=0 r=2§ x==6 xr=4
A Poids frais — —1,0 10,8 —34,9
24 Poids sec — —52 — 99 —27,9
2 T. en eau — —06 —109 35,6
Longueur — —5,7 —19,6 —47,0
o Te/PF*| 91,2(89,1) 91,6 91,1 90,3
Poids frais — — —17,4(—3,6) —40,7(—20,6)
A8 Poids sec - — —16,3(—34) —34,1(—16,4)
T. en eau — — —175(—3,6) —41,3(—211)
Longueur — — =339 —n3,7
o Te/PF*| 91,3(89,7 — 91,2(89,7) 90,4(89,2)
B Poids frais 259 256 231 168
24 Poids sec 173 164 155 124
T. en eau 272 271 243 175
Longueur 263 248 211 139
Poids frais 361 — 298 214
48 Poids sec 238 — 199 157
: T. en eaun 380 — 313 223
Longueur 363 - 240 168

* Teneur en eau relative par rapport au poids frais.

A 48 h, Plinhibition de PF, de PS et de Te est faible et du
méme ordre de grandeur. Toutefois, comme pour les racines, I'in-
hibition de PS est moins accentuée pour un iraitement & I'ABIA a
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1.10*M que celle de PF et de Te. La variation de la teneur en
eau relative (/PF) ne subit pas de modification sensible sous I'ef-
[et d’un {raitement auxinique.

5. UTILISATION DES RESERVES

Une étude statistique a montré que seuls les résultats (PF, PS
et Te) obtenus aprés 24 et 48 h, pour un traitement a IABJA a
[.10-t M, étaient significatifs (par rapport aux « témoins»). On
peut lexpliquer par le temps brel pendant lequel nous analysons
les variations de poids. 1l est évident qu'un traitement par de
PABIA (surtout a faibles concentrations) ne peut provoquer des va-
riations sensibles qu’au bout d’un temps plus long. Toutefois, nous
constatons qu'un traitement par de UABIA 3 1.10—*M [reine la
perte de matiere séche des cotylédons mais ne modifie pas les phé-
nomenes d’absorption d’eau.

Nous discuterons l’ensemble de ces résultats plus loin (v. p. 98).

B. ACTION DE I’ABIA SUR LE METABOLISME AZOTE

. LE PROBLEME

Les quelques travaux que nous avons analysés (v. p. 58) sug-
gerent que les auxines agissent non seulement sur la croissance mais
sur le métabolisme de tous les tissus. On peut donc s’attendre
gqu’un traitement par des substances de croissance soit la cause de
profonds changements dans le métabolisme des glucides, des com-
posés azotés, des constituants des membranes cellulaires et dans les
échanges respiratoires.

Si dans l’ensemble on constale une certaine unanimité d’opinions
quant A& laction des auxines sur la croissance, la respiration et la
teneur en glucides, il faut bien reconnaitre que les résultats con-
cernant les variations des composés azotés sont souvent contradic-
toires.

La fin de ce chapitre apporte une contribution 3 ce probléme et
est consacrée, plus particulitrement, & action de fortes concentra-
tions d’ABIA sur le métabolisme azoté.

2. LEs RACINES

Les résultats permettent de faire les constatations suivantes :

1) Par rapport & 30 racines, NP et NS augmentent au cours du
temps mais les variations sont différentes suivant la conceu-
centration et la durde du traitement par de PABIA. L’inhibi-
tion est d’autant plus forte que I'ABIA est plus concentré
(pendant les 24 premiéres heures surtout). Aprés 48 h, elle
s’accentue pour NS et diminue pour NP. I’inhibition de NS
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TasLeau XVI

« LENS »

Azote protéiniqgue (NP) et azote soluble (NS) de racines

et d’épicotyles intacts, en fonction de la durée et de la concentralion
d’ABIA du traitement

A: Valeurs en % du témoin (TE).
B: Valeurs en 0/y, (pour des racines).
C: Valeurs @’'N en 7Y , pour des épicotyles, par rapport au poids frais et au poids sec.

Heures Données Conecentrations ’ABIA (1.10—x M).
x= o x=8 x=0 x =4
A o, | NP/30 Rac. — —9,1 —14,4 ~1720
NS/30 Rac. — —4,5 —11,1 —21,2
45 | NP/30 Rac. — — — 6,7(— 2,6) —153(-+ L7)
NS/30 Rac. - —  —15,0(—14,3) —29,5(—26,4)
B o |\ 57,8 — - —
24 | = . 100 48,8(71,0) 46,5 46,9 51,4
48 | ! 39,7(34,8) — 435 (46,2) 4.6 (56,2)
C NP/10mg PF 33,3 . — —
oy | NS/10mg PE | 46,9 — — —
NP/10mg PS | 301 - - -
NS/10mg PS | 424 — — —
NP/10mg PF | 21,9 — 225 28,8
4 | NS/10mg PF | 523 - 47,4 47,9
NP/10mg PS | 211 — 215 261
NS/10mg PS | 505 — 455 440

Les valeurs () concernent les épicotyles.

res (PS), il stimule P’accumulation des composés azotés solubles et

2)

3)

devient supérieure a celle de NP (tableauz XVI, A et XVII).

En

outre,

I’inhibition des fractions azotées est moins

que celle de P, de PS, de Te et de L.

forte

Le rapport NP/NS diminue aun cours du temps et ceci d’au-
tant moins que les concentrations d’ABIA sont plus élevées
(tableau XVI, B).

Par rapport au poids frais et au poids sec, NP diminue en

fonction du temps mais d’autant moins rapidement que I'ABIA
NS, au contraire, augmente au cours du
temps et ceci d’autant plus que la concentration d’ABIA est

est plus concentré.

plus élevée (fig. 14).

En conclusion, PABIA inhibe moins fortement les fractions azotées
que PF, PS, Te et L. Par rapport aux autres constituants cellulai-

des protéines (par rapport aux TE).
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TasrLEau XVII

T'eneurs en azote protéinique ei soluble de racines entiéres
traitées par de UABIA (concentrations variables)

Valeurs rapportées a 30 racines (R), 4 10 mg de poids frais (PF) et 4 10 mg de poids
sec (PS) aprés 24 et 48 h de traitement. Les données au temps 0 sont égales a 100.

Heures Données e A‘BB—I—;?SIIOI—-‘C_I\QI —_—
NP/R 153 140 131 127
NP/PF 59 56 a7 75
94 NP/PS &8 &9 85 103
NS/R 182 174 162 143
NS/PF 70 71 70 80
NS/PS 105 107 104 111
NP/R 173 — 161 146
NP/PF 8 — 5 20
48 NP/PS 72 — 83 94
NS/R 252 214 178
NS/PF 00— 74 84
NS/PS 106 —— 109 113

3. Les fricoryres : tableau XVI.

I’ABIA n’a aucune action sur NP mais inhibe fortement NS. Au
cours du temps NP est moins inhibé que PF et PS tandis que NS
Pest davantage. Par rapport au poids frais ou sec, un traitement
par de I’ABIA atténue la diminution de NP enregistrée chez les « té-
moins » tandis que NS augmente moins rapidement. Le rapport NP/NS
diminue au cours du temps et ceci d’autant moins que I’ABIA est
plus concentré.

4. UTILISATION DES RESERVES : v. figure 15 et tableau XVIII.

1) I’ABIA freine I’hydrolyse des protéines et accélére, pendant
les 24 premitres heures surtout, la diminution des composés
azotés solubles dont la concentration augmente & nouveau au
bout de 48 h (pour un traitement & VABIA a 1.10—*M).

2) Sous l'action d’un traitement auxinique et au cours du temps,
les protéines diminuent moins rapidement que les aunires cons-
tituants cellulaires (PS) en réserve dans les cotylédons, sur-
tout pendant les 24 premiéres heures.

Un traitement par PABIA agit donc en deux étapes sur les com-

posés azotés des cotylédons. Pendant les 24 premitres heures, FABIA



METABOLISME AZOTE DES PLANTULES DU & LENS » 97

provoque une rétention des composés azotés, plutét par un freinage
de la protéolyse que par une accumulation des composés azotés so-
lubles. Aprés 48 h, la protéolyse reprend tandis que la teneur en
azote soluble est proche de celle des « témoins». Les cotylédons des

® ABIA110*M.¢ 0

1 1

L 1 1 J

J
0 24 48 H | I 0 24 48 H

Fic. 14. — Teneurs en azole protéinique (NP) et soluble (NS) de racines
infactes

Les valeurs sont données en y pour 10 mg de poids sec, en fonction de la durée
du traitement (de 1 4 48 h) et de la concentration d’ABIA.

plantules traitées par de ’ABIA sont le sitge de perturbations bio-
chimiques dont Dorigine, difficile & déterminer, peut étre diverse :

1) Action de I’ABIA sur I’hydrolyse des réserves (systémes enzy-
matiques) ;

2) Action de PABIA sur la migration des produits de dégrada-
tion ; .

3) Action de ’ABIA sur le métabolisme des racines et des épico-
tyles qui influence secondairement celui des cotylédons et
Putilisation des réserves.

Mais il est probable que I’ABIA agisse simultanément sur ces

trois genres de processus.

MEMOIRES SC. NAT. 80

~1
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5. Discussion

Comme nous lavons fait a propos des plantules « témoins» (v.
p. 82), nous distinguerons, au cours de la croissance, trois pério-
des que nous analyserons successivement, en tenant compte ceite

®) ®)
» -4
-1| I I ’2 I
; IgA
© ©
-5 | r2
-4 ' _1
A1)

» m0O Lo

0 24 48

Lo B ®m O
I 0 24 48
B TEMOIN [0 TRAITE
Fic. 45. — Action de I'ABIA (1.10"* M) sur la leneur en composes azotés apres
0,24 et 48 h

(A) NS en mg (- 10) pour 30 cotylédons; (B} NS en vy (* 10%) pour 30 racines :
(C) NP en mg (- 10) pour 30 cotylédons: (D) NP en y (- 10%) pour 30 racines.

Tasreav XVIII

Action de 'ABIA (1.10—%M) sur la teneur en azote total
de cotylédons et de racines

Valeurs rapportées en fonction de la durée du traitement.

Azote total Heures Cotylédons Racines

en Y Témoin ABIA Témoin ABIA

I 71 298 71 298 — —
0 63 582 63 582 2876 2876
/30 Ind. 24 58 794 60 429 4932 3 954
48 26 5375 60 101 0414 4781

I 430,3 430,3 - s
0 410,7 410,7 686 686
/10mg PS| 24 3057 4115 680 742
48 416,8 435,7 643 729
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fois des effets de I’ABTA sur le métabolisme des cotylédons, des ra-
cines el des épicotyles. Nous avons groupé dans la figure 15 et le
tableau XVIII les principales données sur lesquelles nous baserons
la discussion de nos résultats. Un traitement & I’ABIA de plus en
plus concentré ne fait qu’accentuer les variations des phénomeénes
observés; c’est pourquoi nous nous référons principalement aux va-
leurs les plus significatives se rapportant aux traitements par I’ABIA
a 1L10—M.

Période 1

Les plantules sont traitées a la fin de cette période; nous ne re-
viendrons donc pas sur les commentaires que nous avons déja faits
a ce propos (v. p. 83).

Période 2

Les colylédons. La migration des composés azotés, a partir des
cotylédons « témoins » est plus faible que pendant la premiére pé-
riode, bien que la croissance des organes périphériques, des racines
en particulier, soit plus forte. Cette diminution est due non seule-
ment 3 une réduction de la protéolyse, mais principalement i une
rétention des composés azotés solubles. La « déplétion » des subs-
tances quaternaires domine encore celle des composés ternaires (quoi-
que moins accentuée que pendant la premiére période). On peut
done s’attendre 3 une utilisation ou a une accumulation accrue des
composés ternaires (glucides, lipides, etc.) dans les organes péri-
phériques.

Un traitement par PABIA ne perturbe pas les phénomenes d’ab-
sorption d’eau dans les cotylédons mais freine la perte de matiere
séche et I’hydrolyse des protéines. Quant aux composés azotés so-
lubles, tout se passe comme si un traitement auxinique empéchait
leur accumulation pour compenser la réduction de I’apport prove-
nant de Phydrolyse des protéines. Mais dans I’ensemble, la migra-
tion des composés azotés en direction des organes périphériques di-
minue et ceci davantage par un freinage de la protéolyse que par
une rétention des composés solubles. En outre le transport des com-
posés ternaires est quantitativement plus important que chez les
« témoins ». Ainsi, les racines et les épicotyles des plantules « trai-
tées » utilisent & ce stade de leur croissance davantage de glucides
et de lipides que de protides (par rapport aux « témoins>»). Ces
perturbations biochimiques sont semblables a celles des cotylédons
« témoins » lors de la troisitme période (v, p. 83). Tout se passe
comme si un traitement par PABIA accélérait le déroulement des
processus de la croissance, suggestion que nous avons déja faite a
propos des variations d’allongement (v. p. 89). Le métabolisme des
organes « traités» nous permettra de vérifier cette hypothese.
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Les racines. Rappelons tout d’abord brievement les changements
marquants intervenus dans le métabolisme des racines « témoins »
(v. p- 84) | Ces orrganes sont en pleine phase d’élongation et leur
vitesse de croissance est forte. La protéosynthése s’atténue, tandis
qu’augmente la teneur en composés azotés solubles (phénomeéne que
nous avons expliqué ailleurs, v. p. 85). L’accumulation des com-
posés ternaires s’intensifie tout en restant encore inférieure & celle
des substances quaternaires.

De nombreux auteurs ont mis en évidence les effets de PABIA
sur la formation des tissus de la racine (v. Pmer, 1961 a, p. 515 &
540) — en particulier D’accélération des processus de différencia-
tion — (PmweT et PristeR, 1951). De plus, nous avons émis I’hypo-
theése qu'un traitement auxinique pouvait accélérer la succession des
différents stades de la croissance (v. p. 89). Il est évident que de
tels changements vont se traduire (&4 moins qu’ils n’en soient la
cause) par des modifications qui touchent lutilisation autant que
la répartition des matériaux constitutifs des racines. A forte con-
centration, PABIA inhibe non seulement la croissance mais ’absorp-
tion d’eau et, dans des proportions différentes, le poids sec et les
composés azotés. La teneur absolue en protéines et en peptides so-
lubles diminue puisque la croissance des racines est inhibée. Mais
a ce stade de la croissance, la consommation des glucides semble
étre intense. En effet, par unité de poids, la teneur protéinique
augmente (contrairement aux « témoins »), ce qui est en accord avec
les résultats de Worr (1949, 1951), de Rasmussen et LAWRENCE
(1955), de Fremere et Crawrk (1952, 1955) (v. p. 63) et nos ob-
servations (v. p. 71) ; la concentration en composés azotés solu-
bles s’accroit encore davantage que celle des «témoins» (ce qui
corrobore les observations de Payne et coll, 1952, v. p. 63). Dans
Pensemble, un traitement 4 I’ABIA entraine, dans la racine, une
plus grande accumulation de composés azotés que de composés ter-
naires. Ceci est en apparente contradiction avec ce que nous avons
mis en évidence au niveau des cotylédons, ot un traitement auxinique
stimule plutét la migration des composés ternaires. La réduction re-
lative des composés ternaires pourrait provenir non seulement de
Poxydation de ces substances (Rasmussen, 1947; Skooc et Rosinson,
1950, v. p. 60) mais d’une conversion des acides organiques du cy-
cle tricarboxylique en amino-acides d’une part et en protéines d’au-
tre part (Cammistiansen et Tummann, 1950, v. p. 61). Cette inter-
prétation, voisine de celle que nous évoquions plus haut (v. p. 29)
attribue un réle déterminant aux glucides dans la synthése des pro-
tides (v. analyse bibliographique, p. 74). L’ABIA activerait donc ce
phénom&ne de conversion par transamination et transpeptidation (v.
Movse, 1950b; v. Loomis et Srumer, 1958; v. Looms, 1958, v. p.
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75) et de plus, augmenterait la consommation des composés énergé-
tiques, tandis que s’accumuleraient les composés plastiques. La dis-
parition des composés ternaires et l’accumulation de composés azotés
sous l'action de I’ABIA pourraient donc s’expliquer comme suit :

y

2)

3)

Les glucides pourraient é&tre dégradés en acides organiques
pour é&tre directement oxydés (cycle de Krebs) et fournir
I’énergie nécessaire a 1’élongation et a la différenciation cel-
lulaire. Les travaux contradictoires analysés plus haut (v.
p. 60) a propos de la respiration des racines inhibées par
les auxines, ne nous permettent pas de conclure qu’il y ait
ici une stimulation pluidt qu’une inhibition de lintensité res-
piratoire. Mais les phénoménes endergoniques de la protéo-
synthése et la disparition des glucides permettent de suppo-
ser qu’il y a une angmentation de 1’absorption d’oxygeéne sous
’action des auxines, ce qui pourrait stimuler la formation
’ATP et secondairement la synthése des liaisons peptidiques
(v. p. 29).

Les glucides pourraient étre utilisés comme éléments carbonés
dans la transformation des amino-acides primaires en amides
(CmieNaLr, 1939) et dans D’élaboration d’amino-acides secon-
daires et de nouvelles protéines. Il est vraisemblable que les
réserves azotées ainsi formées soient constituées essentielle-
ment d’amides (STEwarp et StrEET, 1946 ; v. p. 76). Cette
interprétation implique des changements au niveau des sys-
teémes enzymatiques tels les protéases et les peptidases (Res-
stock et coll.,, 1955; Fremere et Cramrk, 1955, v. p. 64) et
surtout la déshydrogénase de ’acide glutamique (BercEr et
AveRy, v. p. 64). Cette derniére enzyme et 'acide glutamique
jouent le role unique de médiateurs entre le métabolisme du
carbone et celui de Pazote. Les variations du rapport NP/NS
mettent en évidence une protéolyse intense dans les racines
« témoins »; un traitement auxinique freine nettement cette dé-
gradation, ce que confirment les résultats de REeBsrock et ses
collaborateurs. Mais la réversibilité de ces enzymes (YEewmm,
1958, v. p. 64) ne permet pas de spéculer sur la teneur en
protéines et lactivité correspondante de leurs systémes enzy-
matiques.

L’ABIA pourrait agir aussi au niveau du «cycle protéinique »
en bloquant, en partie du moins, non seulement la protéolyse
mais Poxydation des amino-acides, ce qui expliquerait I’aug-
mentation des protéines et des composés azotés solubles et
rendrait compte aussi de la disparition des composés ternaires.
Mais parallelement & la stimulation de la synthése des amino-
acides (acides glutamique et aspartique surtout, AKErs et Fane,
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1956), il semble que I’ABIA favorise également l’oxydation de
ces mémes amino-acides, ce qui contribuerait i accélérer la vi-
tesse du cycle protéinique (Boroucns et Bonngr, 1953; v. aussi
Reinuorp et Powerrn, 1956, 1958).

4) Si PABIA a pour effet d’accélérer la succession des phases de
la croissance des racines — ce qui semble &tre le cas — les
membranes des cellules en voie de différenciation accroissent
non plus leur surface mais leur épaisseur (Preston, 1961). La
formation des membranes secondaires nécessite une quantité ac-
crue de cellulose, ce qui peut justifier I'utilisation des glu-
cides.

Les épicotyles. L’apparition des épicotyles joue également un role
capital dans la distribution des réserves. Un nombre d’essais insuffi-
sant pour tenir compte avec certitude des résultats nous a montré
toutefois qu’un traitement auxinique ne modifie pratiquement pas
la ieneur en composés azotés solubles par rapport aux autres consti-
tunants cellulaires, mais accélere nettement la protéosynthése (Coris-
TIANSEN et Tmmmann, 1950; Serr et coll, 1949; WeLrer et coll.,
1950, etc., v. p. 62); ce dernier phénoméne est conforme également
aux observations que nous avions faites a propos des racines.

Période 3.

Cette période est caractérisée par deux phénomeénes marquants :
le développement des épicotyles et la vitesse de croissance maximale
des racines, qui diminue & la fin de la période. Pour comprendre
’action des traitements auxiniques sur le métabolisme, il faut se
rappeler qu’aprés 48 h la concentration d’ABIA dans le milieu a
fortement baissé. Les eflets observés aprés 24 h seront moins ac-
centués, Nous avons déja constaté, en effet, que linhibition de 1’é-
longation était nettement réduite au cours du temps (v. p. 91),
comme si les racines tendaient & rattraper la longueur des « té-
moins ».

Dans les cotylédons «témoins » (v. p. 85), 'absorption d’eau di-
minue ce qui entraine une réduction de la protéolyse. Parallélement,
la teneur en composés azotés solubles s’accroit et la migration des
composés ternaires devient plus importante que celle des substances
quaternaires.

Un traitement auxinique permet la reprise normale de la dégra-
dation des protéines. Mais les composés azotés solubles ainsi formés
sont retenus en grande quantité au niveau des cotylédons, ce qui en-
traine une faible migration de ces substances par rapport aux com-
posés ternaires (tendance que nous avions déja observée chez les
« témoins »). Rappelons que pendant la deuxiéme période, I'ABIA
agissait surtout au niveau de la protéolyse! Ici au contraire, il sem-
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ble que les phénomenes de migration des composés azotés soient les
premiers affectés par un traitement auxinique. Il est dilficile de
savoir si la distribution des réserves dépend en premier lieu de lac-
tion des auxines sur le méilabolisme des organes périphériques et
influence secondairement les cotylédons ou si I'ABIA agit d’abord
sur le catabolisme des réserves par lintermédiaire des systémes en-
zymatiques. De toute fagon ces processus sont intimement liés.

Les modifications observées au niveau des cotylédons sont ac-
compagnées de perturbations dans les racines. Les racines « témoins »
sont caractérisées non seulement par des phénomeénes d’élongation
mais par la formation de tissus différenciés. La protéosynthése s’at-
ténue et les composés azotés solubles s’accumulent en grande quan-
tité, A ce stade de la croissance, les cellules élaborent et utilisent
moins de protéines mais ont un besoin accru de composés ternaires,
vraisemblablement pour assurer la formation des membranes secon-
daires.

Un traitement auxinique ne modifie pas fondamentalement le
déroulement des processus observés pendant la période précédente.
Toutefois la concentration des protéines qui avait considérablement
augmenté décroit sans toutefois atteindre celle des « témoins». La
teneur en azote soluble, qui augmentait fortement par rapport aux
autres composés, se met & diminuer aussi. Ces fait montrent claire-
ment que sous l'action des substances de croissance, les racines se
comportent comme des «réservoirs » capables d’emmagasiner ou de
redistribuer des substances azotées, suivant les conditions de la crois-
sance. De plus, ces réserves sont utilisées avant celles des cotylédons.
Tout se passe donc comme si les racines tendaient & reprendre le
métabolisme normal qui les caractérisait avant le traitement auxi-
nique. Ainsi, les bouleversements que produisent les traitements auxi-
niques, du moins aux concentrations utilisées dans nos expériences,
ne semblent pas irréversibles et la réduction de linhibition de la
longueur, au cours du temps, confirme nettement ces observations
d’ordre métabolique.

Dans les épicotyles, un traitement par de ’ABIA favorise la con-
version des composés azotés solubles en protéines (ce qui est en ac-
cord avec les observations de CHRISTIANSEN et Tuimvann, 1950 et Twui-
manN et Loos, 1957) ou freine la ‘protéolyse.

C. CONCLUSIONS

L’inhibition de l'allongement radiculaire peut donc étre caracté-
riséz par deux phases: —- une phas: de pénétration de 'ABIA dans
les tissus provoquant une élévation rapide du taux en hormones en-
dogénes puis une forte inhibition de la croissance (thése de la dose
sus-optimale, etc.) — une phase ol l'activité auxines-oxydasique s’ac-
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croit et tend a détruire ’excés de substrat. De plus, la concentra-
tion d’ABIA dans le milieu extérieur diminue. En conséquence, I’in-
hibition de la croissance est réduite (plus ou moins rapidement sui-
vant les concentrations d’ABIA) jusqu'a ce que 1’équilibre des ré-
gulateurs de croissance soit réalisé. L’inhibition, du moins avec les
concentrations d’ABIA utilisées (1.10—28 & 1.10—* M), n’est donc pas
un phénomene irréversible.

Les perturbations du métabolisme auxinique sont accompagnées,
dans les cotylédons et les organes en croissance, par des bouleverse-
ments biochimiques dont les plus caractéristiques sont les suivauts :

dans les cotylédons, I'’hydrolyse des protéines diminue; — la migra-
tion des réserves est réduite mais le transport des composés ternai-
res par rapport aux substances azotées est accéléré; — la succes-

sion des difiérents stades de la croissance des racines est « compri-
mée » dans le temps. Les processus de différenciation et de subérili-
cation sont stimulés; — par rapport aux autres composés chimiques,
le taux en protéines et en composés azotés solubles des racines aug-
mente pour constituer des réserves; — l'utilisation des composés ter-
naires est accélérée; plusieurs causes sont envisagées; — a moins
que I’ABIA ne freine la protéolyse dans les épicotyles, la biogenese
des protéines s’accroit aux dépens des composés azotés solubles dont
la concentration diminue.

Aprés 24 heures environ (pendant la réduction de linhibition de
croissance), les plantules traitées par de I’ABIA tendent & repren-
dre le métabolisme des plantules témoins. Cependant, les réserves
azotées accumulées dans les racines sont utilisées en priorité sur

celles des cotylédons.

IV. LE CATABOLISME AUXINIQUE

1. INTRODUCTION

La dégradation des auxines est un processus fondamental pour la connais-
sance du métabolisme des hormones de croissance. Les premiéres recherches,
entreprises dés 1934 par THIMANN, ont mis en évidence un systéme enzymatique
de nature oxydasique, responsable de la destruction in zivo des auxines (v. LARSEN,
1951 ; v, Gorpon, 1954 ; v. Rav, 1958 ; v, PwEeT, 1961 a, p. 301). La structure
chimique de cette enzyme est peu connue. Il est probable cependant que cette
oxydase soit formée d’un systéme double constitué d’une peroxydase employant
H>05 comme oxydant, d’'une flavoprotéine photolabile (détruite par les radiations
bleues) qui assurerait la production de H202 & partir de 'oxygéne et d’un com-
posé métallique. Depuis une dizaine d’années, les travaux consacrés aux auxines-
oxydases sont si nombreux et les problémes posés si complexes (v. PiLeT, 1961 a,
p- 292 a 356 ; v. GaLstoN et HiLLman, 1961) qu’il n’est mé&me pas possible de
soulever ici les questions essentielles que pose l'inactivation enzymatique. Aussi
nous contenterons-nous de dégager quelques points particuliers en relation avec
nos expériences.
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2. LE PROBLEME

De nombreux chercheurs ont mis en évidence 1’étroite relation qui
existe entre lactivité auxines-oxydasique et la vitesse de croissance
(v. Garsrox et Hizrman, 1961, p. 663). Van OverBeek (1935) par
exemple, travaillant avec deux variétés de mais (NO : normaux;
NA : nains), constate que la croissance des NO est plus forte que
celle des NA. Si la teneur en auxines endogénes est plus élevée chez
les NO, il observe que les extraits préparés & partir des NA sont
capables de détruire davantage d’ABIA que ceux des NO. Plus ré-
cemment, Lampsinis (thése, 1951), sur des entre-neuds et des vril-
les de vigne, met en évidence le méme genre de relation entre l'ac-
tivité auxines-oxydasique et la croissance. Nous avons également cons-
taté, & propos des gradients statiques radiculaires (v. fig. 4; PiLer
et SIEGENTHALER, 1962), que la vitesse de croissance est d’autant plus
forte que lactivité auxines-oxydasique est plus [aible (et les auxi-
nes plus abondantes). Il semble donc que Pactivité auxines-oxydasi-
que soit inversement proportionnelle & la vitesse de croissance.

Toutefois, on peut faire certaines réserves (v. Ray, 1958) quant a la stricte
correspondance qui pourrait exister entre la croissance, et surtout les auxines, et
les auxines-oxydases. Tout d’abord, quelques chercheurs (v. GaLsToN et HiLLMAN,
1961, p. 664), qui sc fondent sur ’étude d’homogénats, concluent qu’il n’existe
aucune relation entre lactivité auxines-oxydasique et le développement des
tumeurs. A propos de ’étude dynamique des gradients radiculaires, PiLeT (1961 c)
constate également que pour une région déterminée, dont 1’état de croissance est
le méme, il n’y a pas de correspondance stricte entre les gradients auxiniques et
auxines-oxydasiques, Si la destruction de PABIA in vitro n’est pas exactement
I'image de la teneur en auxines endogénes ni celle de la croissance par conséquent,
on peut l'expliquer par lintervention de phénoménes de migration et de bio-
synthése auxinique.

Comme nous ’avons maintes fois relevé au cours de ce travail (et particu-
liérement & propos des gradients statiques, v. p. 36 ; PILET et SIEGENTHALER,
1962), une nette relation peut €tre généralement établie entre I'état auxinique
endogeéne et ’activité auxines-oxydasique. Pour un état de croissance donné, les
tissus pauvres en auxines sont précisément ceux dont le catabolisme auxinique
est le plus élevé ; inversement, les tissus riches en hormones possédent des auxines-
oxydases relativement inactives. L’analyse des gradients dynamiques (PiLET,
1961 c) est plus complexe et on ne retrouve pas toujours une stricte correspon-
dance entre la teneur en auxines endogénes et P'activité de leurs enzymes. Des
phénomeénes de migration, de biosynthése et d’adaptation enzymatique permettent
cependant d’interpréter les faits.

Nous aurons l'occasion, au cours de ce chapitre, de parler d’adaptation
enzymatique., Aussi, voulons-nous briévement donner quelques indications a ce
sujet.

Des tissus de tiges de Pisum, préalablement traités par de I’ABIA, sont capables
de dégrader par la suite davantage d’auxines. GaLsToN et DaLserc (1954) cons-
tatent d’autre part que si les tissus vieux détruisent immédiatement I’ABIA
(in vitro), cette dégradation est précédée, pour les tissus jeunes, d’unc période
de latence. GaLsToN et DALBERG pensent qu'il y a synthése adaptative des auxines-
oxydases. Sur des racines du Lens, PILEr (1959 c¢) vérifie ces premiéres observa-
tions et compléte ses résultats en donnant aux extraits du 2,4-dichlorophénol
(DCP), substance qui stimule I'activité auxines-oxydasique mais qui, en I’absence
d’enzyme, n’est pas capable d’assurer la dégradation de ’ABIA, Le DCP n’a pra-
tiquement pas d’action sur l’activité auxines-oxydasique des tissus 4gés. Pour des
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tissus jeunes, au contraire, le DCP non seulement stimule l'activité auxines-
oxydasique mais supprime la phase de latence. Dans sa conclusion, PiLeT formule
lhypothese que « les auxines-oxydases sont déja présentes dans les tissus jeunes
mais que leur activité est bloquée. Le DCP aurait pour effet de lever cette inhi-
bition ». Il n’y aurait donc pas synthése adaptative, comme le pensaient GALSTON
et DALBERG, mais adaptation enzymaiique (réservons le nom d’induction enzyma-
tique aux processus ou 'enzyme se montre capable d’attaquer un autre substrat !).

TEcHNIQUE

On analyse Dactivité auxines-oxydasique d’extraits bruts préparés a partir de
racines a I'état frais. La récolte du matéricl est réalisée selon le méme principe
que précédemment (v, p. 2 et 76). Des essais effectués a partir de tissus lyophilisés
n’ont donné aucun résultat valable (Pactivité auxines-oxydasique est en général
plus faible).

La technique de détermination des auxines-oxydases a déja été décrite en
détail (v. p. 7). Les résultats obtenus sont des moyennes établies & partir de
20, 8 et 20 essais pour des racines récoltées respectivement & 0, 24 et 48 h,

La dilution des extraits provoque des variations de 'activité auxines-oxydasique
HirMmaN et Garston, 1957) dont la cause est & chercher dans la présence d’inhibi-
teurs de 'activité de ces enzymes (v. GaLsTon et HiLLman, 1961 ; CoLLET, thése,
1962). A la suite des effets de la dilution sur l'activité auxines-oxydasique, tous
les lots analysés (quelle que soit I'inhibition des racines) ont approximativement
le méme poids initial (500 mg environ par lot).

4. DErFINITions

Nature des extraits.

I1 semble préférable de travailler avec des extraits purifiés (v. PiLer, 1961 a).
Mais au cours de leur préparation (par dialyse par exemple), on provoque une
inactivation partielle des enzymes que I’on désire isoler, Nous avons utilisé des
extraits bruts, plus faciles & préparer, mais qui présentent certains désavantages.
En plus des auxines-oxydases proprement dites, ces extraits contiennent d’autres
systtmes enzymatiques, étrangers au catabolisme auxinique, et qui peuvent égale-
ment contribuer & la dégradation de ’ABIA. C’est pourquoi nous pensons avec
PiLer (1961 a, p. 305) qu’il serait préférable de parler de destruction d’ABIA
plutdt que d’activité auxines-oxydasique (terme que nous utiliserons néanmoins
avec les réserves indiquées ci-dessus).

Analyse in situ, in vitro et in vivo.

Des fragments d’organes sont placés dans une solution tamponnée {ou sur un
papier filtre, test R par exemple) contenant une quantité connue d’ABIA. Aprés
un temps d’incubation variable, on préléve une partie aliquote de solution dont
on détermine lactivité auxines-oxydasique in situ.

Des extraits enzymatiques sont mis en présence d’une quantité d’ABIA connue.
Aprés un temps d’incubation variable, on détermine in vitro l'activité auxines-
oxydasique.

Des organes ou des parties d’organes, rattachés & la plantule, sont traités
préalablement par un effecteur auxinique ou de ’ABIA pendant un temps donné.
A partir de ces organes on prépare un extrait enzymatique que ’on met en pré-
sence d’unc quantité d’ABIA connue. Aprés un temps d’incubation variable, on
détermine in vitro Taction du prétraitement sur ’activité auxines-oxydasique in
vivo de ces organes. (Nous avons réalisé ce dernier genre d’essais.)

5. LEs rESULTATS

Les variations de lactivité auxines-oxydasique sont reportées duns
le tableau X1\ et la figure 16. Analysons, en [onction de diverses
caractéristiques physiologiques, les résultats obtenus.
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1) Critéres de référence (/PF, /PS et /NP).

Par rapport a l’azote protéinique ou au poids sec, les cour-
kes traduisant lactivité enzymatique présentent les mémes va-
riations. Par rapport au poids frais, Pactivité auxines-oxydasi-
que varie dans le méme sens pour un prétraitement par de
PABIA a 1.10—*M, tandis que pour les «témoins» et les «pré-
traités » par de 'ABIA & 1.10-6M, Pactivité des auxines-oxy-
dases diminue de 0 & 48 h, sans présenter de maximum a
24 h. .

TasLEau XIX

Action de UABIA sur Uactivité auzines-orydasique d’zxtraits

de racines

Valeurs exprimées en Y d’ABIA détruits pendant 60 et 120 mn, en fonction de divers
critéres de référence, aprés 0, 24 et 48 heures (H) de traitement par de ’ABIA (concen-

trations variables).

. Y d’ABIA détruits/60 mn Y d’ABIA détruits/120 mn
Traitement .
par rapport a: par rapport a:
Conec.
ik 100 mg 10 mg. {00 m 10 mg
H 1;1{% e 24 10Ind. “pg PS 0.1 mg 10Ind. pp & PS 0, mg
0|2 =@ 33,0 35,9 27,0 9.4 45,9 49,9 37,6 13,1
r—e| 632 282 321 117 93,1 420 47,2 173
2% |z =6 637 324 362 138 92,1 481 523 20,0
r=—4| 937 61,7 50,1 209 17,2 808 627 26,2
T = ¢ 64,6 19,1 22,0 10,6 100,3 - 29,7 34,2 16,5
48 |z = 6 71,1 25,2 28,7 12,5 109,6 38,9 44,2 19,3
r = 4 150 38,7 40,1 17,0 1253 95,6 97,9 24,4

2) Prétraitement.

a) Durée (de 0 a 48 h).

A Dexception des activités rapportées au poids frais (pré-
traitement par de I’ABIA aux concentrations 1.10—* et
1.1076 M), ou l'on observe une diminution de la dégrada-
tion de PABIA au cours du temps, l’activité auxines-oxy-
dasique des « témoins» et des « prétraités» présente un
maximum & 24 h, suivi d’une réduction.

b) Concentration de UABIA (1.10—=, 1.10—%, 1.10—*M).

Quels que soient les critéres de référence adoptés et le
temps apres lequel le matériel est récolté, un prétraitement
par de I'ABIA provoque un net accroissement de I'activité
auxines-oxydasique et ceci d’autant plus que la concentra-
tion est plus élevée.
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Fic. 16. — Action de prélraitements a UABIA sur Uaclivile auxines-oxydasique

d’exlraits de racines

Activité auxines-oxydasique, cxprimée en Y d’ABIA détruits pendant 60 mn par
rapporl a 'azole protéinique et au poids frais, aprés 0, 24 et 48 h de prétrai-

tements a PABIA (1.10-%°, 1.105 et 1.10-* M).

3. Incubation

a) Durée

La vitesse de dégradation (V,) de PABIA pendant la deuxie-
me heure d’incubation (I,) exprimée en 9, de la vitesse
de dégradation (V,) de PABIA pendant la premiére heure
d’incubation (I,) est reportée dans le tableau XX, d’ou il

ressort que:

— La quantité d’ABIA détruite pendant I, est d’autant plus
grande (par rapport & V, pendant I,) que la durée du pré-

TaBrLeau XX

Vitesse de dégradation de UABIA «in vitro» en fonction
de la durée et de la concentration d’ABIA du prétraitement

Les valeurs données en 90/ correspondent 4 celles du rapport R

Y d’ABJA détruits pendant la 2e h d’incubation

- 100

B v d’ABIA détruits pendant la 1re h d’incubation
Durée du Concentrations d’ABIA
prétraitement du prétraitement 1.10—* M
Heures — r_ 6 £ o= 4
0 39,1 39,1 39,1
24 47,3 44,6 25,1
48 553 54,1 43,2
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traitement est plus longue (i I’exception d’un prétraitement
par de ’ABIA a 1.10-—*M, pendant 24 h).
— La quantité d’ABIA dégradée pendant I, est d’autant
plus faible (par rapport &4 V, pendant I,) que la concentra-
tion d’ABIA du prétraitement est plus élevée.

Tasreav XXI

Activité aurines-orydasique d’ertraits de racines conservés
a basse température

Activité auxines-oxydasique (ABIA OX) exprimée en 7 d’ABIA détruits pendant
60 mn, par rapport & 100 mg de poids frais, déterminée a partir d’extraits de racines

entiéres préalablement traitées par de ’ABIA (concentrations variables) et pendant
48 h. Les extraits sont analysés immédiatement aprés la récolte (A) du matériel ou
aprés 75 mn (B) de conservation i basse température {+ 3¢ C). Voir texte.

* Durée du prétraitement.

** Concentration ’ABIA du prétraitement.

b) Traitement

Heures * 0 48
1.10—=xM ** x=28 x= x=06 x =4
A B A B A B A B
ABIA OX 37,0 333 | 231 165 266 21,9 348 31,3
A—B=D 3,7 6,6 47 3,5
% % 10,0 28,6 17,7 10,1

Une partie des extraits préparés & partir des racines pré-
traitées (pendant 48 h) est analysée immédiatement quant a
son activit¢ auxines-oxydasique. Parallelement on préparc
une deuxieme série d’essais & partir des mémes extraits
quon abandonne dans les éprouvettes a incubation (4 ml

d’eau

4 ml d’extrait) & une température de — 3°C,

pendant 75 mn, & Pobscurité. 15 mn avant le début de la

période d’incubation

(extrait - ABIA),

ces extraits

entreposés dans le local d’expériences ot ils prennent la
température de 20°C environ. Les résullats sont reportés

dans le tableau XXI.

Dans tous les cas, la conservaiion des extraits & basse température
) p

provoque une diminution de Pactivité auxines-oxydasique. La ré-

duction de Pactivité enzymatique est d’autant plus forte que les ra-

sont
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cines sont plus &gées. Un prétraitement auxinique freine cette di-
minution et ceci d’autant plus que la concentration d’ABIA est plus
forte.

6. Discussion

Croissance, activité auzines-oxydasique et teneur en aurines

Les variations de la ecroissance des racines en fonction de la du-
rée et de la concentration d’ABIA du prétraitement peuvent s’expli-
quer, en partie du moins, & partir des quelques faits que nous ve-
nons de mettre en évidence.

Dans une premitre étape, ’ABIA exogeéne pénttre dans les tissus
de la racine (v. p. 91) et provoque un accroissement trés rapide de
la teneur en auxines endogénes (v. fig. 12, B). Il s’ensuit une in-
hibition de la croissance qui est d’autant plus forte que la concen-
tration d’ABIA du prétraitement est plus élevée. On peut rendre
compte de ces faits par la thése de la dose sus-optimale de Wenr-
Craoropny (qui peut s’expliquer par la théorie de deux points d’ai-
tache, v. p. 5Y). Dans une deuxitme étape ou simultanément, on
assiste & une véritable auto-défensec de la racine contre l’envahisse-
ment de ses tissus par PABIA. En effet, des extraits de racines
préalablement {raités par des auxines sont capables de détruire de
PPABIA, in vitro, d’autant plus rapidement (tableau XX) et intensé-
ment (fig. 16) que la concentration d’ABIA du prétraitement est plus
élevée. Ces résultats confirment, sur des racines entitres, les obser-
vations de Gavston et Davsere (1954, sur des sections de tiges du
Pisum) et de Pmer (1959, sur des fragments de racines du Lens).

Dans une deuxitme étape (si on ne renouvelle pas la source
’ABIA exogéne), ces phénoménes particulierement accentués apres
24 L de traitement, s'atténuent d’autant plus rapidement que la con-
centration d’ABIA du prétraitement est plus faible. On enregisire
une réduction de Pinhibition de la croissance et de ’activité auxines-
oxydasique, dont la cause pourrait &tre une diminution de la teneur
en auxines endogenes.

Pour un état de croissance donné, si Fon compare lactivité auxi-
nes-oxydasique et la teneur (supposée) en auxines endogeénes, on est
loin de trouver une stricte correspondance entre ces données. Par
exemple, aprés 24 h de prétraitement & I’ABTA, les racines subissent
un: inhibition de croissance et présentent une activité auxines-oxy-
dasique élevée (ce qui est en accord avec van Overseek, 1935; Pi-
Ler et DusoucmEr, 1961: et nos observations au niveau de la pointe
de la racine, v. p. 38). Par contre, tout semble prouver que ces
organes sont caraciérisés par une teneur élevée en auxines endoge-
nes, ce qui serait en désaccord avec ce que nous constations 4 pro-
pos des gradients statiques (v. fig. 4). Mais nous pouvons également
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supposer que les racines, & ce stade de leur croissance, contiennent
peu d’auxines endogeénes et que leur inhibition serail provoquée non
plus par un excés d’auxines mais par la présence, en grande quan-
tité, d’inhibiteurs pouvant résulter par exemple du catabolisme de
I’ABIA.

Il est évidemment difficile de choisir entre 'une ou l'autre de
ces hypothéses. Cependant, a la suite des recherches de Prer (1951 c)
sur la dynamique des gradients radiculaires, la thése de la dose
sus-optimale nous parait pour l'instant la plus vraisemblable. Toute-
fois, les effecteurs auxiniques et auxines-oxydasiques (v. PiLer, 1961 a’
p. 357 et p. 319 & 334) jouent un role capital dans les processus de
la croissance et il faut en tenir compte dans l’explication des phéno-
meénes que nous observons.

En conclusion, les variations de la croissance et de Iactivité
auxines-oxydasique sont inversement proportionnelles et sont inti-
mement liées quelles que soient la concentration et la durée du
prétraitement par I’ABIA. Par contre, il ne semble pas exister une
stricte correspondance entre ces grandeurs et la teneur en auxines
endogénes. Les auxines endogénes et la concentration de substrat
ajouté reglent Dactivité des auxines-oxydases qui influencent a
leur tour les hormones endogenes. Tout se passe comme si l'état
idéal (par exemple, & beaucoup d’auxines correspond une faible ac-
tivité auxines-oxydasique) n’était jamais réellement réalisé. On pour-
rait parler, comme l'ont proposé Garston et DiLBere, de «rythme
endogéne », mécanisme interne qui régle le taux en hormones de
croissance, comparable dans une certaine mesure au «cycle protéi-
nique ».

Adaptation enzymatique et composés azolés

Peut-on parler, comme Yont fait GarLstox et DavLBere, de syn-
thése adaptative des auxines-oxydases ou est-il préférable, comme
le pense Pr.er, d’envisager une adaptation enzymatique ? Il est dif-
licile, dans le cadre de nos essais, de trancher la question.

Remarquons tout d’abord que nous avons mis en évidence deux
genres de phénoménes :

— des racines préalablement traitées par des auxines sont capa-

bles de dégrader, in vitro, davantage d’ABIA :

- aprés un certain temps de prétraitement (24 h), lactivité

auxines-oxydasique des racines (déterminée in vitre) décroit.
La réduction de [Pactivité enzymatique pourrait ¢tre, comme
nous Pavons dit plus haut, une conséquence de la diminution
dn substrat.

Il apparait donc clairement que nous sommes en présence de deux
processus différents.
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Rappelons tout d’abord quelles sont les théses en présence !
D’aprés Garsron et Darusere, deux critéres doivent étre remplis pour
établir la nature adaptative d’une enzyme : dans une premiére étape,
le substrat du milieu doit diminuer lentement; puis, lorsque len-
zyme capable de détruire ce substrat est formée, la concentration
de ce dernier décroit plus rapidement dans le milieu; d’autre part,
Pactivité enzymatique, in vitro et in vivo, est faible ou nulle en
I’absence de substrat et augmente en sa présence. GaLsToN et Dar-
BERG montrent que les auxines-oxydases satisfont & ces conditions
et concluent qu’il y a synthése adaptative de ces enzymes.

L’étude cinétique de la dégradation de I’ABIA entreprise par Pi-
LET (1959 ¢, 1961 g), montre que ces processus ne commencent que
tardivement pour des extraits de jeunes tissus et que celte période
de latence peut étre supprimée par un traitement au 2,4-dichloro-
phénol (DCP). Les auxines-oxydases seraient déja présentes dans les
tissus mais se trouveraient dans un état de « blocage» que pourrait
lever le DCP. Pier pense qu’il s’agit plutét d’une adaptation enzy-
matique.

La teneur en protéines et en composés azotés solubles (v. fig. 14)
des racines préalablement traitées par des auxines apporte un &lé-
ment nouveau dans cette controverse. Prenons tout d’abord le cas
des racines prétraitées par de FABJA a 1.10—*M. Les courbes tra-
duisant Pactivité enzymatique et la teneur en protéines sont sembla-
bles. Ces faits vérifient, semble-t-il, I’hypothése de Garston et Dar-
BERG. Il est probable qu’il y ait une synthése adaptative des systémes
enzymatiques capables de dégrader les auxines, ce qui confirmerait
par ailleurs les théses de Tuiman~y et Loos (1957) et de Rominson
(1956) (v. p. 18), supposant que les protéines peuvent agir comme
facteur limitant de Iactivité enzymatique. Mais on peut se deman-
der dans quelle mesure I’accumulation de protéines correspond, dans
la méme proportion, & la synthese d’apoenzyme spécifique du sys-
teme enzymatique étudié. Sur la base de nos essais, il n’est pas
possible de répondre a ceite question.

Le cas des racines préalablement traitées par de 'ABIA & 1.10—¢M
se présente différemment. ¥n effet, de 0 & 24 h, on assiste 4 une
augmentation de Dactivité auxines-oxydasique alors que la teneur
en protéines ne subit pratiquement aucune modification. La corres-
pondance entre ces deux phénomeénes n’existant plus, il ne parait
pas possible d’envisager une syntheése adaptative de ces enzymes. Par
conire, il est probable que sous Paction de ABIA, les auxines-oxy-
dases dcja présentes dans les tissus soient « débloquées »; on pour-
rait envisager une adaptalion enzymatique (avec le sens que Picer
donne A cette expression).



METABOLISME AZOTf DES PLANTULES DU « LENS ? 113

Dans les deux cas, la diminution de l’activité auxines-oxydasique,
de 24 a 48 h, peut &tre provoquée soit par la réduction de lexces.
de substrat sous laction de ses enzymes (rythme endogéne), soit
par la formation de composés inhibiteurs résultant de la dégrada-
tion de 'ABIA et que l'on pourrait assimiler & des effecteurs auxi-
nes-oxydasiques, soit enfin par la réduction du taux en protéines.

On peut alors se demander pourquoi dans le premier cas (1.10—*M)
on peut interpréter les faits en s’appuyant sur ’hypothese de Gar-
ston et DauBrre alors que le deuxiéme cas (1.10-6 M) semble plu-
tot ¢tayer I’hypothese de Pmer. Voici nos suggestions 3 ce sujet:
Lorsque la concentration d’auxines du prétraitement est faible, le
« déblocage » des auxines-oxydases présentes dans les tissus est suf-
fisant pour empécher une intoxication par ’ABIA. Au contraire, lors-
que les tissus sont préalablement traités par de fortes concentra-
tions d’auxines, les auxines-oxydases sont également débloquées mais
en quantité insuffisante. On peut alors envisager une synthése adap-
tative des enzymes capables de détruire l'excés de substrat. Cette
nouvelle hypothése, vérifiée en partie par nos essais, présente l’in-
térét d’étre en accord avec les theses proposées par Garston et
DarBrre et par Pier. Rappelons enfin que Paugmentation des dil-
férentes fractions azotées (de 24 & 48 h) dans les racines traitées
a PABIA (1.10—¢M), parait sans rapport avec les systémes auxines-
oxydasiques; il s’agit, comme nous l’avons montré dans le chapitre
précédent, d’une accumulation de réserves.

Action de la température sur la conservation des eriraits enzymati-

ques

Pier (1960 b) montre que si Pon place un extrait, avant Panalyse auxines-
oxydasique, a basse température (4 3° C), son activité est conservée pendant 4 h.
environ, puis diminue. En outre, plus la température de conservation de I’extrait
est élevée plus rapidement et intensément l’activité auxines-oxydasique diminue.
Nos essais sont un peu différents. Les extraits sont d’abord dilués (v. p. 109)
de moitié, puis conservés pendant 75 mn a basse température,

Il nous semble difficile dans 1’état actuel de nos connaissances d’expliquer
ces différences (v. tableau XXI).

1. Dans tous les cas, P’activité auxines-oxydasique est plus faible (A B) ;
cette réduction varie d’une part avec I’dge des racines, d’autre part avec la con-
centration d’ABIA du prétraitement.

2. La différence des activités s’accentue pour un tissu qui passe d'un état de
division a un état de forte élongation. Y a-t-il un rapport avec 'augmentation
des auxines endogénes, avec la diminution des protéines ou avec les variations
de Pactivité auxines-oxydasique ? On ne saurait 'affirmer.

3. Pour des tissus préalablement traités & I’ABIA, cette différence est d’autant
plus réduite que la concentration auxinique est plus élevée. Ces phénomeénes
sont-ils en relation avec Padaptation enzymatique, avec l'augmentation des
protéines (comme dans le cas précédent, la différence entre ces activités est
d’autant plus faible que la teneur en protéines est plus élevée) ou avec l'action
des composés résultant du catabolisme auxinique (accélérateurs ou inhibiteurs
dont la sensibilité varie avec la température) ? De toute facon, il semble qu’on soit
en présence de deux phénoménes qui s’opposent et dont nous ne connaissons que
la résultante.

MEMOIRES SG. NAT. 80 8
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V. ACTION DE LA LUMIFRE

1. LE PROBLEME

Dans les chapitres précédents (partie 11I), nous avons étudié lin-
hibition de la croissance des racines sous l'action de traitements par
I’ABTA en relation avec le métabolisme azoté et le catabolisme auxi-
nique. Il était intéressant de voir si un autre facteur d’inhibition des
racines, la lumitre par exemple, provoquait le méme genre de per-
turbations. Clest précisément l'objet de ce chapitre. Notre but initial
n’est donc pas d’apporter une contribution au probleme général que
pose Paction de la laumitre sur les végétaux mais plutét de complé-
ter nos expériences antérieures. Toutefois, la signification de cer-
tains résultats dépasse le cadre que nous nous sommes [ix¢; aussi,

nous contenterons-nous d’en relever les principaux faits.
La lumiére modifie profondément la croissance des végétaux et

affecte de nombreux processus associés plus ou moins directement
a ces phénomenes. Nous insisterons surtout sur les perturbations que
provoque la lumitre blanche dans le catabolisme des auxines et le
métabolisme azoté, en relation avec la croissance des racines du Lens.

2. QUELQUES TRAVAUX

Lumiére et croissance

Les résultats relatifs aux effets de la lumiére sur la croissance sont assez
contradictoires. Pour GaLsTON et HaND (1949) et GaLsTON et Baker (1953), la
croissance de sections de tiges de pois provenant de plantules éclairées (lumiére
rouge) est inhibée. Une application d’ABIA ne modifie pas la différence d’inhibi-
tion entre les « traités » et les « témoins » demeurés a 'obscurité ; mais on assiste
a une désensibilisation des organes aux auxines. Bien que 'ABIA du milieu dispa-
raisse deux fois plus vite en présence de lumiére qu’a Pobscurité, la teneur en
ABIA endogéne n’est pas modifiée entre les sections éclairées ou restées a ’obscu-
rité, GALSTON et ses collaborateurs pensent que la lumiére favorise la formation
d’un inhibiteur, non diffusible. PiLET et WeENT (1956) sur des racines du Lens,
CoLrreT (thése, 1962) sur des tiges de haricots, constatent que la lumiére inhibe
la croissance ; LiverMaN et Bonner (1959) sur de jeunes coléoptiles d’avoine,
STreeT (1953), sur des racines excisées de tomates et d’autres auteurs cités par
TrHoMmsoN (1954) obhservent au contraire une stimulation de la croissance, Mals
les travaux de Tromson (1950, 1951, 1954 et 1959), que nous résumerons briéve-
ment, permettent, nous semble-t-il, de lever la plupart de ces contradictions,

L’auteur explore en détail les relations qui existent entre ’dge d’un organe
et la nature de sa réponse a un traitement passager & la lumiére blanche. Elle
émet I’hypothése générale que la lumiére a un effet stimulateur sur la croissance
des plantes. En effet, de la lumiére blanche appliquée 4 des organes trés jeunes
(pendant la phase de division) provoque non seulcment une transition plus rapide
a la phase d’élongation, mais active, du moins au début, les phénoménes d’allon-
gement sans modifier toutefois la longueur finale des organes par rapport aux
¢ témoins » demeurés a 'obscurité. Une irradiation d’organes en voie d’élongation
entraine un arrét plus précoce de Pallongement, une maturation plus rapide et
une réduction de la longueur finale, Si la phase d’élongation est presque terminée,
la lumiére arréte complétement la croissance, ce qui se traduit par une inhibition
finale — inhibition apparente que THoMSON considére comme une stimulation des
processus de maturation —. La lumiére accélére non seulement la phase de crois-
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sance en cours, mais stimule la suivante. Le résultat final (stimulation ou inhibi-
tion) dépend de I’dge physiologique de 1'organe au moment du traitement a la
lumiére et de la durée de lirradiation.

Lumiére et activité auxines-oxydasique

Comme le font remarquer HieLman et Gauston (1957), les chercheurs ont
abordé cette question de fagons si diverses qu’il est actuellement malaisé de faire
le point. De plus, les techniques et les conditions expérimentales variées compli-
quent la comparaison des résultats.

Notons d’emblée que la plupart des expériences consacrées a l’action de la
lumiére sur Pactivité des enzymes responsables de la dégradation des auxines sont
réalisées in vitro. On admet généralement que la lumiére active la dégradation
enzymatique de 'ABTA en provoquant une stimulation des systémes auxines-
oxydasiques. Mais on peut se demander dans quelle mesure ces phénoménes sont
responsables de la photoinactivation des auxines endogénes, en d’autres termes,
si les résultats obtenus in vitro correspondent aux phénomeénes qui se produisent
in vivo. En outre, la lumiére pourrait agir sur d’autres processus qui ne concer-
nent pas directement le catabolisme des hormones de croissance. Le réle capital
que jouent les photorécepteurs (riboflavine, (3-caroténe, etc.) dans les phénoménes
de photoinactivation des auxines pourrait le prouver (BRAUNER, 1953 ; v, PILET,
1961 a, p. 292 a 297).

Prirt (1961 a, p. 326) montre que la lumiére, non seulement stimule les
réactions enzymatiques, mais modifie la nature méme ‘des produits qui apparaissent
(conclusions proches de celles de Fanc et Burts, 1957).

La comparaison entre Pactivité d’extraits provenant de tissus éclairés ou
demeurés i l'obscurité permet de déterminer ’action in vitvo de la lumiére sur
ces systémes enzymatiques. Les expériences & ce sujet sont peu nombreuses et
nous ne citerons que celles de HiLLMAN et GaLston (1957).

Des extraits de bourgeons dont les plantules sont préalablement traitées par
de la lumiére rouge présentent une inhibition de Pactivité auxines-oxydasique
de 85 a4 95% par rapport aux « témoins » restés i I'obscurité. Cette diminution
proviendrait d'un inhibiteur dialysable, thermostable et qui semble également
présent dans les extraits de tissus provenant des plantules demeurées i 1'obscurité.

Lumiére et teneur en aurines

A la suite des recherches entreprises dés 1906 par Frrrine sur le photo-
tropisme (v. PiLer, 1950, 1952 1961 a, p. 7 et 550) et des travaux concernant
l’action de la lumiére sur le transport des hormones de croissance (v. PiLeT, 1961 a,
p. 13 et 431 4 434), on peut dégager les quelques lignes générales suivantes, rela-
tives & 'action de la lumiére sur le métabolisme auxinique (v. aussi GALSTON et
Hanp, 1949 et Piiet, 1960 a) :

1. La genése des auxines s’effectue plus facilement 3 la lumiére qu’a 'obscu-
rité. Relevons 'effet opposé de la lumiére qui, d’une part, assure la genése et,
d’autre part, contribue a la destruction des auxines.

2. Une irradiation unilatérale provoque une migration des auxines dans les
parties restées dans I'ombre, ce qui entraine un phototropisme positif (chez les
tiges et les coléoptiles) ou négatif (chez les racines).

3. La lumiére peut affecter I’équilibre entre les auxines libres et liées,

4, La lumiére active (GALsToN et HAND, 1949) ou inhibe (GALsTON et BAKER,
1953) la pénétration de ’ABIA et diminue la sensibilité auxinique (GALsTON et
BAKER).

5. La lumiére peut modifier la réponse des cellules aux auxines sans directe-
ment en affecter la quantité. Elle peut perturber les propriétés ¢lcctriques des
différentes couches de la membrane ccllulairc, entrainant une diminution de
Pextensibilité. Elle peut conduire aussi 4 la synthése ou 2 la formation d’effecteurs
{anti-auxines ou inhibiteurs, HiLLman et Garston, 1957).
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3. TEcHNIQUES

Des plantules du Lens dont les racines mesurent 11 mm % 1| sont déposées
dans de petites boites de Petri (10 plantules par boite) sur un papier filtre
imbibé par 5 ml d’eau distillée. Les boites sont placées a 14,5 cm (surface infé-
rieure de la lampe ; le filament central se trouvant &2 16,5 cm environ) sous une
source lumineuse diffuse polychromatique (ampoule luxram, 220 V. 25 W.)
dans une étuve « frigo » maintenue & 25° G, pendant toute la durée de Pexpé-
rience, Les mesures de longueur et de poids, I'analyse quantitative des composés
azotés (moyenne de 7 a 10 essais) et la détermination de l'activité auxines-
oxydasique (moyenne de 9 & 12 essais) sont effectuées comme précédemment
(v. p. 2 et p. 76).

4. ACTION DE LA LUMIERE SUR LA CROISSANCE

4.1. Les racines et les épicotyles

Nous établirons des comparaisons entre les « traités» (lumiére)
et les «témoins » (obscurité, v. chap. II, p. 79). Les résultats sont
reportés dans la figure 17 et le tableau XXII, A.

115 %

Fic. 17. — Action de la lumiére sur les
variations de longueur des racines

o
S
| <—|—+

Variations de longueur des racines traitées

15
par la lumiére par rapport a celles qui sont
demeurées a I'obscurilé. Valeurs exprimées
-30 en 9% en foncltion du temps (v. Fig. 11).

Dans une premiére phase, la lumitre stimule faiblement 1’allon-
gement des racines; dans une deuxitme phase, la croissance est for-
tement inhibée, puis se stabilise aprés 24 h d’irradiation. Un trai-
tement 4 la lumiére inhibe PF, PS et Te des racines et des épico-
tyles mais dans des proportions différentes (PS est le moins in-
hibé; L le plus inhibé). La teneur en eau relative est plus laible que
celle des « témoins ».

En conclusion, la lumigre active la croissance pendant les premie-
res heures, puis l'inhibe. Cette inhibition est proche de celle enre-
gistrée pour un traitement par I’ABIA a 1.107°M environ.

4. 2. Utilisation des réserves

L’effet inhibiteur de la lumitre sur la croissance des organes pé-
riphériques se traduit par une rétention des réserves dans les coty-
1édons.
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Aetion de la lumiére sur quelques données macrophysiologiques
el sur la teneur en composés azolés el ses variations

Valeurs rapportées en mg (PF, PS, Te), en mm (L) et en v (NP,NS) pour des cotylé-
dons, des racines et des épicotyles irradiés pendant 24 et 48 heures.

Donnécs * Cotylédons Racines Epicotyles
48 h 24 h 48 h 48 h
A PF/30 Ind. | 3601 (—-24)| 666,0(—193) 925,0(—19,5)| 2040 (—56,7)
PS/30 Ind. 1374 (-+1,2) 02,8(—13,4) 90,4(— 9,1) 42,2 (—39,6)
Te/30 Ind. 2227 (-3,1) 1 603,2(—19,9) 834,6(—20,5) | 251,8 (—58,6)
L/1 Ind. I (—18,8) (—259)| — = —
0% Te/PF 61,8 — 90,6 — 90,2 — 856  —
B NP/30 Ind. | 38373 (4-7,2)| 1355 (—16,3) 1755 (— 3,7)| 1416 (— 4,5)
/l0mg PF| 1066 — 204 — 19,0 — 82
/10mg PS 279,3 — 2158 — 1941 — 335,5 —
NS/30 Tnd. | 20910 (—0,7)| 3038 (- 83) 4254 (— 7,3)| 1825 (49,9
A0mg PF| 58,1 — 456 — 46,0 — 62,1 —
/10mg PS| 1523 — | 4838 — 4705 — 4325 —

* Les valeurs () correspondent aux 0/p de stimulation ou d’inhibition par rap-
port aux lots témoins demeurés dans ’obscurité.

5. ACTION DE LA LUMIERE SUR L’ACTIVITE AUXINES-OXYDASIQUE DES
RACINES

Quels que soient les critéres de référence adoptés et la durée
d’incubation en présence d’ABIA, les extraits provenant de racines
irradiées pendant 24 h présentent une activité auxines-oxydasique lé-
gerement plus élevée que celle des «témoins» & lobscurité (ta-
bleau XXIII).

Comme dans le chapitre précédent (v. p. 109), lactivité enzyma-
tique est déterminée deux fois a partir du méme extrait. Le deuxié-
me extrait est dilué, puis conservé pendant 75 mn a basse tempéra-
ture (+ 3o C). L’écart entre les activités obtenues pour des extraits
préparés i partir de racines irradiées est réduit (par rapport a celui
des «témoins » a lobscurité), pendant la premitre heure d’incuba-
tion seulement (tableau XXIV).

Comme nous l'avons fait remarquer préeédemment (v. p. 113), il
est difficile pour linstant de connaitre les phénomeénes qui sont a
I'origine de ces variations. Rappelons cependant qu'un prétraitement
par ’ABIA modifie D’activité auxines-oxydasique dans le méme sens.
Tout se passe comme si les extraits provenant d’organes traités par
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la lumiére ou I’ABIA contenaient une substance capable de s’opposer
a laction inhibitrice du « froid » sur l'activité auxines-oxydasique et
ceci pendant un certain temps sculement.

P.-A. SIEGENTHALER

TasrLeau XXIII

Action de la lumiére sur Pactivité aurines-orydasique
d’extraits de racines

Les valeurs sont exprimées en Yy d’ABIA détruits pendant 60 et 120 mn, en fonction
de divers critéres de référence, aprés 0 et 24 h de traitement (H) a la lumiére (L) et a
I’obscurité (0).

Y 4’ABIA ditruits/60 mn Y &’ABIA détruits/!20 mn
H* | o™ par rapport a: par rapport a:
100mg 10m 0,1 mg 100mg 10mg 0,1 mg
10Ind.  Tpp'®  Tpg®  Tnpo | 10Imd Tpp® Tpg NP
0 0 33,0 35,9 27,0 9,4 45,9 49,9 37,6 13,1
94 0 56,2 23,5 28,5 10,4 85,4 35,7 43,4 15,8
L 57,0 26,1 27,8 12,6 93,6 42,8 45,6 0.7

* Durfe du

traitement (heures).

* Genre de traitement (obscurit¢ ou lumiére).

TasLeau XXIV

Aectivité auzxines-orydasique d’extraits de racines conservés
& basse température

Activité auxines-oxydasique (ABIA OX) exprimée en ¥ d’ABIA détruits pendant 60 et
120 mn, par rapport & 100 mg de poids frais, & partir d’extraits de racines entiéres
(prétraitées ou pon a la lumiére® analysés immédiatement aprés la récolte du matériel

(A) ou aprés 75 mn de conservation & + 3°C (B). Voir texte.

Durée 60 mn 120 mn
d’incubation Obscurité Lumiére QObscurité Lumiére
A B A B A B A B
ABIA OX 23,5 18,8 26,1 22,0 35,7 32,5 42,8 38,9
A—B=D 47 4,1 3,2 3,9
% - 100 20,0 15,7 9,0 9,1
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6. ACTION DE LA LUMIERE SUR LE METABOLISME AZOTE

0. 1. Les racines et les épicotyles : tableau XXII, B.

1) Par rapport au nombre de racines, la lumitre inhibe NS et
NP, surtout pendant les 24 premiéres heures. Cette inhibition
est en général moins forte que celle des valeurs macrophysio-
logiques. Dans les épicotyles, I'inhibition est faible pour NP
mais trés forte pour NS.

2) Par rapport a l'unit¢ de poids, NP et NS des racines et des
épicotyles augmentent (& l'exception de NS/PS qui diminue).

D’une facon générale, la lumitre a le méme effet sur les compo-

sés azotés qu'un traitement auxinique.

6. 2. Utilisation des réserves

L’analyse de la figure 15 permet de constater qu’un traitement
par de la lumiére : — [reine I'hydrolyse des protéines; — ne mo-
difie pas la rétention des réserves azotdes solubles; — entraine une
augmentation du rapport NP/PS et ne modifie pas NS/PS.

® | ©
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Fic. 18. — Action de la lumiére sur la leneur en composés azoles apres 0,-24
et 48 h de lraitlement

(A) NS en mg pour 30 colylédons, (B) NS en v (- 10%) pour 30 racines, (C)
NS en y (- 10%) pour 30 épicotyles, (D) NP en ing pour 30 cotylédons, (E)
NP en T( 10?) pour 30 racines, (F) NP en vy (* 103) pour 30 épicotyles.
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7. DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Lumiére, croissance et catabolisme auxinique

De la lumiere bianche appliquée d’une facon continue a de jeu-
nes plantules du Lens active tout d’abord la croissance des racines,
puis provoque une trés forte inhibition qui se stabilise aprés 24 h
de traitement.

Au premier abord, ces résultats semblent paradoxaux puisqu’ils
sont en accord autant avec les chercheurs qui trouvent une sti-
mulation qu’avec ceux qui constatent une inhibition de la croissance
a la lumiere. Les hypothitses de Tmomson (v. p. 11-4) permettent
d’expliquer clairement ces faits. Au début de Dexpérience, les
cellules des racines utilisées se divisent davantage qu’clles ne s’al-
longent (Prer et SieceEnNTHALER, 1962). Une application de lumieére.
a ce stade de la croissance, provoque un passage plus rapide a la
phase d'élongation et entraine une stimulation par rapport aux raci-
nes «témoins» demeurces a Pobscurité. Il est prouvé, une fois de
plus (v. p. 78), que dans une racine de 11 mm (longueur initiale
au moment de tous les traitements) les phénoménes de division
Pemportent sur ceux d'élongation. Une irradiation continue abrége la
phase d’allongement et accélere l'apparition de la phase de matura-
tion, ce qui eniraine une inhibition finale de la longueur de la ra-
cine. Au bout d'un certain temps, la vitesse de croissance des raci-
nes restées a lobscurit¢ diminue & son tour et provoque la stabi-
lisation de linhibition.

Il eut été intéressant de suivre parallélement les variations de
Pactivité auxines-oxydasique. Aprés 6 h d’irradiation, précisément
pendant la stimulation de la croissance, les tissus présentent une ac-
tivité enzymatique voisine (différence non significative) de celle des
témoins. Nous nous sommes contenté de relever les valeurs obtenues
aprés 24 h. Pour des extraits provenant de racines irradides, la
quantité d’ABIA détruite pendant une ou deux heures d’incubation
n’est que tres faiblement supérieure a celle enregistrée pour les « té-
moins », contrairement a Hmimax et Garsrox (1957) qui observent
une inhibition trés forte de l'activit¢ auxines-oxydasique.

On se souvient (v. p. 107) que pour une méme inhibition de crois-
sance, un traitement par de DI'ABIA stimulait fortement [activité
des systtmes auxines-oxydasiques. Il nous parait donc démontré que
les processus qui aboutisseni 4 une méme inhibition de croissance
sont trés différents suivant que les [acteurs d’inhibition sont I'ABIA
ou la lumitre. Dans le cas d’un traitement auxinique, nous avons
mis en évidence une adaptation enzymatique suivie, lorsque la con-
centration du traitement auxinique est plus forte, d’une synthése
adaptative des systémes auxines-oxydasiques. Aprés cette premiére
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réaction des tissus contre un envahissement d’ABIA, il semble qu’un
inhibiteur des auxines-oxydases (qui pourrait &tre un des produits
de dégradation des auxines) intervienne et rétablisse un équilibre
physiologique enire les auxines endogénes, l'activité enzymatique el
la croissance.

Dans le cas dun traitement a la lumiére, les mécanismes qui as-
surent linhibition de la croissance se manifestent différemment.
Aprés 24 h d’irradiation continue, la faible stimulation de l'activité
auxines-oxydasique permet de suggérer soit une adaptation enzy-
matique répondant i la biosynthése accrue des auxines {v.p.111) soit
la formation (sous l'action de la lumieére) d’un effecteur (activateur)
des auxines-oxydases. Mais ces premieéres hypothéses nous paraissent
insuffisantes pour expliquer la forte inhibition de croissance obser-
vée & la lumiere: des lors, il nous semble possible d’envisager I’ap-
parition d’un inhibiteur de croissance qui serait différent de celui
quenvisagent Himan et Garston (1957) et qui n’aurait que peu
ou pas dellet sur les systémes auxines-oxydasiques.

Pier (1958 d, 1961 h) a montré lexistence d’un inhibiteur de
croissance dans les racines du Lens cultivées & l'obscurité. L’activité
de cet inhibiteur [ (v. p. 32), augmente de la pointe & la base de
la racine. Or nous savons que la lumitre a pour effet de condenser
dans le temps la succession des différentes phases de la croissance
et de rendre un organe physiologiquement plus dgé. 1l n’est pas im-
probable que la lumiére favorise la formation de cet inhibiteur
(ou d'un composé analogue, v. Pmwer, 1961a, p. 374 a 379). Une
telle substance, dont lactivité est d’autant plus élevée que les tis-
sus sont plus #gés, pourrait étre l'une des causes de !’inhibition de
la croissance des racines du Lens. Signalons enfin que Lammi et Au-
pus (1961) ont mis en évidence, dans les racines du Vicia Faba, un
autre inhibiteur de croissance dont le Rf est différent. Ce composé
synthétisé au niveau du méristéme serait transporté dans les tissus
dgés ol, contrairement aux auxines, il ne serait pas détruit.

Nous nous proposons de reprendre ces questions dans des travaux
ultérieurs.

Lumiére, croissance el composés azotés

Il nous parait inutile d’analyser en détail V'effet de la lumiére
sur le métaholisme azoté des plantules du Lens, comme nous I’avions
fait & propos des tiraitements auxiniques (v. p. 98). La comparai-
son des figures 18 et 15 et des tableaur XXV et XVIII permet de
constater qu’il n’y a aucune différence marquante entre la distri-
bution et la répartition des composés azotés de plantules traitées
par PABIA (concentration voisine de 1.10—°>M) ou par la lumigre.
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TasLeav XXV

Action de la lumiére sur la teneur en azote lolal de colylédons,
de racines et d’épicotyles

Ces valeurs sont exprimées en Y pour 30 individus ou 10 mg de PS, en fonction du
temps, et pour des lots demeurés a I'obscurité ou a la lumiére.

Azote total Cotylédons Racines Epicotyles
:? Henries Obsec. Lum, Obse. Lum. Obse. Lum.
0 63582 063582 2876 2876 - —
/30 Ind. 24 28794 — 4932 4395 3243 3243
48 56575 59292 6414 6009 5127 3241
0 410,7  410,7 686 686 —_— —_
/10mg PS 24 95,7 — 680 700 72 725
48 416.8 431,06 643 G6H 17 768

On pourrait toutefois se demander dans quelle mesure les phé-
nomenes photosynthétiques peuvent perturber les résultats obtenus.
La perte de poids des cotylédons est pratiquement la méme pour les
plantules ftraitées & I’ABIA que pour celles qui sont irradiées. On
peut donc ¢écarter une action secondaire de la photosynthése, qui
vraisemblablement n’a pas le temps de se manifester pendant la du-
rée trop courte de l’expérience. Par d’autres moyens, Tuomson (1950),
en utilisant des plantules d’Avena sativa, est arrivée aux mémes
conclusions. WHrrmore (1944), aun contraire, observe que la lumiére
accélere la migration des réserves a partir des cotylédons et des
hypocotyles dans les racines de plantules de haricots. Mais il ne
semble pas qu’il y ait de contradiction entre ces résultats, si l'on
considére que la croissance est en premier lieu réglée par un certain
nombre d’effecteurs (auxiniques et auxines-oxydasiques) et que, se-
condairement, les réserves sont transportées et distribuées suivant
’état de croissance des organes (division, élongation ou différencia-
tion) ou suivant leur réponse physiologique (inhibition ou stimula-
tion).

Ces quelques essais & la lumiére complétent nos expériences pré-
cédentes et permettent de répondre 4 un certain nombre de ques-
tions posées dans le chapitre TIT (v. p. 86). L’ABIA et la lumiére
inhibent la croissance des racines en agissant sur des mécanismes
probablement différents. Pour des traitements auxiniques (a 1’obs-
curité), les variations de la teneur en auxines endogénes et de l'ac-
tivité auxines-oxydasique des racines peuvent expliquer les variations
de croissance. A la lumitre, la présence d’inhibiteurs de croissance
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semblerait déterminante. La distribution et la répartition des com-
posés azotés dans les plantules sont comparables mais paraissent tout

a fait indépendantes des causes qui sont a l'origine de ces change-
ments que Pon peut considérer comme des effets secondaires.

CONCLUSIONS

Résumons les phénomenes les plus caractéristiques de la physiolo-
gie des racines.

ETATS DE CROISSANCE

Dans la zone de division :

1. Les phénomeénes de la mérésis 'emportent sur ceux de 'auxésis ; la vitesse
de croissance et 'absorption d’eau sont faibles ;

2. La teneur en azote protéinique et soluble est élevée ; le rapport NP/NS
est maximum ;

3. L’intensité respiratoire est forte ; la respiration est la plus sensible au sac-
charose exogéne ; le quotient respiratoire est supérieur a l'unité ;

4. Le taux en glucides est élevé et les grains d’amidon sont peu abondants ;

5. La teneur en fonctions thiols est forte ;

6. La teneur en ABIA endogéne est faible ; les activités de Pinhibiteur § et de
I'accélérateur o sont négligeables ;

7. La polarité bioélectrique par rapport & la pointe est positive.

Les tissus en voie de division sont le sidge le plus actif de la
protéosynthése; les phénomenes de biogenese l’emportent sur ceux
de protéolyse. Les glucides représentent le principal substrat respira-
toire; ils fournissent 1’énergie ainsi qu’une partie des chainons car-
bonés nécessaires & la synthése des peptides et des protéines. L.’é-
nergie disponible est donc utilisée davantage pour l’anabolisme pro-
tidique que pour linduction de la croissance. La biogenése des hor-
mones est liée & celle des protéines. Une faible quantité d’auxines
agirait sur la division cellulaire tandis que la plus grande partie
des hormones s’associerait & un substrat protéinique pour former
un complexe inactif. L’activité des auxines-oxydases, relativement
élevée, peut étre considérée comme le résultat d’une adaptation de
ces enzymes aux auxines avant que celles-ci ne se fixent sur leur
substrat protéinique. Les groupes thiols jouent un role dans la mé-
résis et la protéosynthése et pourraient fonctionner comme liaisons

entre les molécules d’ABIA et les substrats protéiniques.

Dans la zone d’élongation :

1. Les phénoménes d’auxésis sont dominants ; la vitesse de croissance et
Iabsorption d’eau sont maximales ;

2. La teneur en azote protéinique est faible ; la concentration d’azote soluble
augmente puis diminue ; les rapports NP/NS et NT/PS subissent une forte
réduction ;
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