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Quelques rares cellules de la paroi des loges ovariennes forment des
saillies coniques, peu proéminentes.

Du point de vue organographique,la comparaison du L. ciliolata et
du L. wttlis présente un grand intérét.

Dans le L. ciliolata, la communication des loges ovariennes avec
Iextérieur et la fertilité de chaque bord de la cloison placentaire
représentent des caracteres primitifs.

Dans le L. uwtilis, I'occlusion complete du canal et du pore extérieur,
la «térilité et la disparition précoce de’'un des deux placentas, indique
une division du travail déjd plus marquée et une analogie frappante
avec I'évolution de 'obturateur qui accompagne 'ovule des vrais Ca-
téiers, dans les premiers stades de son développement.

Les « llormones » de croissance ¢t leur cmploi
pratique, spécialement daes le bouturage.

Par M. Pierre CHOUARD.
Professeur au Conservatoire National des Arts et Métiers.
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La découverte des « Auxines », ou « Hormones » de croissance végé-
tales, a complétement transformé, depuis vingt ans, les conceptlions
sur le mécanisme du développement des plantes. Ces données théori-
ques ont été, immédiatement, transposées dans la pratique agricole et
horticole.

Désormais, on possede des recettes d’une efficacité incroyable ponr
réussir certaines boutures considérées comme difficiles, pour en hater
d’autres qui sont d’ordinaire fort lentes. On commence, grice & ces
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mémes substances, & pouvoir améliorer la reprise des greffes, 4 faire
nouer les fruits sans fécondation, et méme A fertiliser le sol par des
traces impondérables.

Toute cette « sorcellerie » scientifique est trés réelle ; dans certains
cas, son emploi s'avere des plus pratiques; dans d’autres, elle est
encore dudomainedescuriosités de laboratoire.Mais ellen’apasattendu,
pour se développer, que les mécanismes inlimes de l'action des au-
xines soient dévoilés. Sur ce point, la « pratique » est trés en avance
sur la « théorie » : chaque année, chaque mois méme, apporte des
observations nouvelles qui compliquent, ohscurcissent, ou reculent la
solution explicative des problemes scientifiques relatifs & la croissance.
La succession des découvertes et des interprétations est telle qu’il
faut serésigner & voir untextedéji’partiellement démodé dans le temps
méme qu’il est imprimé.

1. — Partie théorique.

1. — Découverte des Hormones veégetales.

Le mot « Hormone », appliqué d’abord en physiologie animale, con-
cerne des substances qui, produites en un point de ’organisme, sont
transportées et exercent une aclion excitante (et non nutritive) sur
certaines fonctions., L’exemple typique est ceiui de 1'Insuline, hor-
mone sécrétée par les ilots de Langerhans du Pancréas, transportée
par le sang, et agissant sur 'utilisation du glucose.

Chez les plantes, celte notion, bien antérieure au mot qui la recou-
vre maintenant, avail été esquissée par DuBAMEL DE Moxceau (1758).
Tombée dans I'oubli, elle est reprise par Sacns (1880) comme nune
hypothése de travail pour expliquer la formation des organes végétaux,
et par Darwin (1880) pour expliquer la eourbure phototropique. Mais
elle rentre alors dans un nouvel oubli : le rdle de la quanlité et de la
qualité des aliments parail prépondérant : les migrations el les trans-
formations des sucres, de 'azote, du phosphore, d travers l’organisme,
semblent devoir tout expliquer, et altirent toutes les recherches.

Néanmoins, a partir de 1907-1910, la notion d’ « Hormones » (avec
le mot cette fois !), est reprise activement et s'impose de plus en plus
pour expliquer les tropismes. Le corps de doctrine, fondé sur les expé-
riences de FITTING, BOYSEN-JENSEN, PAAL, STARK, SODING, SEUBERT,
CuoLopnY, etc., est tel qu'il devient classique deés 1923. Néanmoins,
pour faire pénélrer ces notions en France, il faut encore les expérien-
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ces démonstratives de F. W. WEeNT (1926-1928), parvenant A extraire
la substance active dans des cubes d’agar, et la faire agir ensuite & sa
guise ; il faut surtout les exposés et les conférences de son pere
F. A. F. C. WEeNT, pour entrainer, vers 1933, une conviclion unanime.
Le dernier coup est porté, en 1934, par la magnifique découverte de
KocL et de ses collaborateurs, HaaGgex-SmiT, EXRLEREN, etc, parvenant i
isoler la substance active,!’« auxine », & I’état de pureté, & préciser sa
formule sur quelques centaines de milligrames, et & reproduire tous
les effets biologiques avec le corps pur.

A ce moment, la question des « hormones » végétales semble claire
et simple : ce sont des snhstances chimiquement définies, élaborées
a 'extrémité apicale des organes, diffusant de 14 vers leur base, et
produisant exclusivement le grandissement des cellules jeunes. Il en
résulte I’allongement des organes en voie de croissance; el, si une
cause élrangere, comme l'¢clairage laléral, ou la pesanteur s’exercant
de cdté, vient & déranger le cours de la diffusion de 'auxine, une face
de I'organe grandira plus vite que l'autre, et les courbures géotropi-
ques et phototropiques seront ainsi expliquées.

Néanmoins, c’est 'instant méme olu la question va, en quelques
mois, se compliquerde fagon extréme, et s’obscurcir d’autant plus que
les recherches vont devenir plus nombreuses.

En effet, la question des Hormones avait été attaquée, simultané-
ment, par d’autres voies d’approche. Il s’agissait de tous les phéno-
menes de « corrélations de croissance » autres que les tropismes. Par
exemple, HABERLANDT, en étudiant les cals et les cicatrisations (1913-
1915), pensait démontrer que le tissu libérien intact, ou bien un tissu
quelconque mais blessé, contenaient des substances diffusibles capa-
bles d’exciter la division cellulzire.

Ailleurs, Firring (1909) montrait que le pollen des Orchidées secrite
une substance extraclible qui excite le développement de 'ovaire ; et,
dans la suite, s’échafaudaient des théories hormonales de la nouaison
des fruits. Sxow (1923) montrait que 'activité des divisions du cam-
bium (ou assise génératrice) était sous la dépendance de substances
excitantes el transportées dans la séve. Et surtout, c’élait la masse de
travaux posés par les problémes de polarité et de corrélation dans ’ap-
parition et le développement d’organes, qui bientdt posait avece
urgence la question des Hormones. D’ailleurs, chaque savant, selon
I’heure ou les circonstances, y répondait par 'affirmative on la néga-
tive : VocuTInG (1878-98), GOBEL (1880-1910), ERRERA et MassART, etc.,
¢tudiant la polarité du bouturage, la dépendance que la fleche exerce
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sur les rameaux secondaires, etc.., enlrevoyaient des corrélations hu-
morales du type des hormones, et cependant insistaient sur le role de
la masse des aliments nutritifs. Jacques Loks (1917-1921) étudiant le
bouturage des feuilles de Bryophyllfum, concluait d’abord au role
d’hormones agissant spécialement sur la formation des racines ou des
bourgeons, reprenant ainsi ’hypothese de Sacos. Mais, dans la suilte, il
changeait d’avis, et croyait tout expliquer par les inégales répartitions
des masses d'aliments. Son second exposé, tres séduisant, traduit en
frangais, el largement diffusé, couniribua beaucoup A retarder, en
France, 1'éclosion de recherches sur les hormones végétales.

Cependant, dés 1925, Vax per Lek établissail nelltement que, dans
le bouturage, il y a une corrélation entre la présence du bourgeon,
dormant ou poussant, el la formation desracines, et que cette corréla-
tion dépend de substances excitantes ou inhibitrices plutit que de la
masse des aliments. BoulLLENNE et WENT (1932) donnaient bientdt une
démonstration de I'existence probable de subslances spécialement des-
tinées & appeler la formation des racines, et leur attribuaient le nom de
« rhizocalines ».

Par ailleurs, d’autres « hormones » devenaient évidentes : chez les
organismes inférieurs, et notamment les Levures, aprés une discus-
sion entre PasTeEUR et T.ieBic {1858-1871), WILDIERS, en 1901, avait
déjd démontré la nécessité de lraces impondérables de substances
organiques inconnues pour entretenir la formation de nouvelles cel-
lules. C’était le point de départ de la notion de « Bios », et de tout le
groupe des substances capables de catalyser ’assimilation, et, par
la 'augmentation de masse de maliere vivante.

D’autre part, la floraison des planles supérieures dennait matiere &
observer d'autres corrélations : GARNER et ALLARD montraient (1920-
1922) que chez beaucoup de plantes, la floraison dépend avant tout de
la durée de I'éclairement quotidien re¢u, notion & laquelle est attachée
le nom de « Pholopériodisme ». Bientdt, ils établissaient que, si une
plante fleurissant sous 8 h. d’éclairement quotidien (plante « de jour-
née courle », comme le Casmos sulphureus) aprés avoir 61é entouréde
par un écran horizontal, était soumise & 8 h. d'éclairement en bas,
et 3 0 on 16 h. d’éclairement en haut, la mise A fleurs avait lieu néces-
sairement en bas, el avail lieu aussi en haut, dans 'obscurilé, mais pas
sous 16 h. d'éclairement. L’expérience inverse, enéclairant le haut par
8 Ii. d'éclairement et le has par U ou 16 h., ne provoquait Ia floraison
qu'en haut et non en bas. Une Lelle expérience suggere, de fagon pres-
que irréfutable, Vexistence d’ « hormones de floraison », transportées



— 259 —

de bas en haut, élaborées sous 8 h. d’éclairement, et détruites par16 h.
d’éclairement. Depuis lors, j’ai pu démontrer que, chez la Reine-
Marguerite, la dihydrofolliculine animale agit exactement comme
I'bormone hypothétique de floraison. D’'autres phénoménes hormo-
naux de sexualité sont mis en évidence chez les champignons Newuros-
pora par M. Fd. Moreau.

En résumé, il y avait en 1934, une multitude d’autres hormones,
pressenties daus tous les domaines de la biologie végétale, et un groupe
d’hormones chimiquement et physiologiquement définies, les « auxi-
nes », agissant sur le grandissement cellulaire seul.

Les complications allaient naitre aussitdt : dés 1933, au Congres
international d’Amsterdam, Sxow annonce que I’auxine est I’hormone
de division cellulaire du tissu cambial, et par conséquent, des cals et
cicatrices. EL F. W, WgNT annonce que l'auxine est aussi 1'organisa-
teur des ébauches de racines, et, par conséquent, identique a la «rhizo-
caline » hypothétique de BoUILLENNE et de lui-méme.

Désormais, les expériences se multiplient dans toutes les voies,
par I'emploi d’auxines naturelles ou artificielles, appliquées a tous les
phénomeénes de croissance : avec FITTING et LaiBacm, on voit les
auxines jouer le rdole d’hormones pour la nouaison des fruits et le
gonflement des ovaires d’Orchidées. Elles agissent chez les galles, et
dans tous les cas de tubérisation, naturelle ou provoquée.

Avec WENT, TuimMany, CROOKER, Lamaco et surtout ZiMMERMANN,
Hitcucock et WiLcoxon, et TiuiNckeRr, on les voit favoriser le boutlu-
rage, régler sa polarité, faire pousser les racines, et passer dans la pra-
tique des jardiniers. Elles excitent la division cellulaire, favorisent éven-
tuellement la reprise des greffes, servenl d’appoint dans les cultures
de tissus de R. Gautuerer. On les croit de plus en plus identiques aux
rhizocalines, d’autant que Tumanx et Skooc, et M"¢ Le FFanic, mon-
trent avec évidence leur role inhibiteur sur la croissance des bour-
geons, et leur action certaine comme hormones de corrélation entre la
fleche et les rameaux latéraux qu’elles inhibent. Mais voici déja que
BEeaL et A. Vecis (1937 montrent que, dans d’autres cas, elles excitent
le développement de bourgeons dormants. Leur action sur la polarité
du bouturage de rameaux ou de racines apparait beaucoup plus com-
plexe dans les expériences de Joseph Lertvre. Enfin, dans les bou-
tures de feuilles, PrEvoT, et moi-méme, séparément, montrons qu’elles
peuavent étre aussi bien organisatrices de bourgeons que de racines.
Dans mes expériences, je peux méme faire pousser & volonté racines
ou bonrgeons, seuls ou ensemble, les unes avant ou aprés les autres,
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et en un point quelconque, selon la dose d’auxine appliquée. Leur role
de « rhizocalines » est ainsi remis en question, sans que leur action
sur le bouturage soit controuvée.

Nous en sommes 13, maintenant. Cet exposé, réduit & quelques faits
seulement, montre pourtant la complexité de la matiere qu’il s’agit
d’interpréter, qu’il est impossible de faire rentrer, en ce moment,
dans un ensemble explicatif et cohérent, et qu'il faut pourtant se
héater d’utiliser pour nos besoins pratiques, parce que nous disposons
de substances singulierement actives sur les phénomenes de crois-
sance qui nous intéressent. Nous allons donc exposer d’abord 'essen-
tiel des connaissances sur les auxines 4 I’occasion de leur role dans le
grandissement cellulaire, car c’est 1A qu’elles sont le mieux connues.
Nous montrerons ensuite la complexité des phénomenes de bouturage,
et les substances diverses qui rentrent en jeu, concurremment avec les
auxines. Nous pourrons alors donner les indications pratiques qui
permettent de s’assurer, en technique culturale, certains succes fort
appréciables, et d’en espérer d’autres, beaucoup plus imporlants, pour
un avenir plus ou moins lointain.

2. Conpnaissance des Auxines dans leur rodle
sur le grandissement cellulaire.

¢«t) CONNAISSANCE COIMIQUE DES AUXINES
Les auxines isolées par WENT dans des plaques de gélose & partir
d’organes végélaux posés dessus, et y laissant diffuser leurs subs-
tances de croissance, se sont révélées, par leur vitesse de diffusion
dans la gélose, avoir un poids moléculaire de I’ordre de 350. Jusqu’ici,
il a été impossible de retirer des plantes elles-mémes des quanlités
suffisantes de ces auxines & ’6tat de pureté chimique, pour en faire
uan contirdle rigoureux. C’est A partir de Purine que KOGL a réussi a
exlraire deux subslances trés voisines, les auxines a et b, de poids
moléculaire 328 et 310, et qui se sont révélées physiologiquement
identigues aux auxines nalurelles des plantes elles-mémes. Il s’agit
cerlainement des auxines apportées par 'alimentation végétale, et réu-
nies dans l'urine.
L’une, Vauxrine a, ou acide avuzxentriolique, a la formule :
C:H
CUHPP0% : GPHP-CH-CH — C-CH OH-CH2-CHOH-CHOH-COO.
I
CH* |
C2H*-CH-CH — CH

CH?
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L’autre, I'auxine b, ou acide auxenolonique, a la formule :

C'*"H*O0*: .....d°.. —C-CHOH-CH?-CO-CH?-COOH.

1
Leur syntheése n'est pas connue. Leur conservation est impossible
parce qu’elles s'inactivent spontanément, en un & deux mois par une
transposition moléculaire en pseudo-auxine :
, — G — CHOH — ... ve. — G =CH — ...

> |

— CH ... — CHOH

La difficulté d’extracltion, jointe & ces particularités, explique la
quasi impossibilité pour la plupart des chercheurs, et 'impossibilité
absolue pour les praticiens, de travailler avec les auxines a et b.

Mais KoL a découvert dans l'urine une autre substance active au
méme tilre que ces deux auxines. On I'a d’abord appelée auxine ¢ ou
liétéro-auzine; son poids moléculaire est environ la moitié de celui
des auxines a@ ou b. Elle s’est révélée étre Loul simplement 'acide
3-indovl-acétique (on ditl encore acide §-indol-acétique on indoly!-
acétique), de formule :

C""HY0O*N : H

CH (. — C-CH*-COOH

CIE N1

Ce corps est identique & la RAizopine étudiée par NIELSEN, subs-
tance produile abondamment par beaucoup de champignons (comme
le Rhizopus suinus), sans aclion sur leur croissance, mais trés active
sur les plantes supérieures comme 'auxine elle-méme. Chez les Cham-
pignons, les Bactéries, ou dans l'urine, sa signification n’est rien
autre que celle d'un produit d’altération du Tryplophane (ou indol-
alanine), 'un des acides-aminés conslitutifs des malidres albumi-
noides.

Ce produit peut ¢tre fabriqué de synthese. Il se trouve dans les dro-
gueries. C'est avec lui que la plupart des Auteurs ont travaillé. On a
d’abord objecté que les expériences failes avec l'acide indol-acétique,
corps élranger au métabolisme de la planle supérieure, n'avaient rien
de physiologique et ne relevaient que de la pharmaco-dynamie. Mais
cette objection n'est pas fondée, parce que : 1° 'acide indol-acétique
exerce sut la plante la quasi tolalité des actions exercées par les auxi-
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nes ¢ ou b, A des différences de degré prés; 2° l'acide indol-acé-
tique est probablement ou certainement le corps actif dans une série
d’actions naturciles de croissance : gonflement des ovaires d’Orchi-
dées sous Veffet de la pollinisation, tubérisation sous ’action de bac-
téries cancérigénes ou de champignons cécidogénes ; 3° ’acide indol-
acélique, selon les indications de J. LEFEVRE, est trés probablement
présent chez les plantes supérieures elles-mémes, et agent naturel de
croissance ou de tubérisation, parfois & dose énorme, notamment
chez le Rutabaga, le Chou-Rave, elc.

Bientdt, d’autres substances de I’arsenal pharmaco-dynamique se
sont révélées avoir une action analogue A celle des trois premidres
auxines :

Acide 3-indol-propionique.

Acide 3-indol-butyrique.

Acide 3-indol-pyruvique.

Acide $-indol-valérigque.

Acide 3-indol -iso-propionique.
Acides 1, 2 ou 5, méthyl-lou-¢thyl)-3-indol-acéliques.
Acides o et B-naphtaléne-acétique.
Acide anthracéne-acétique.

Acide phényl-acétique.

Acide fluoréne acétique.

Acide acénaphtrne-5-acétique.
Acide coumaryl-acétique.

Acide cis-méthoxy-cinnamique.
Acide 3-indéne acétique.

L’activité de ces corps est parfuis égale ou comparable A celle des
véritables auxines (ac. indol-acétique, indol-butyrique, naphtalene-
acétique), et souvent beaucoup plus faible, quoique tres nette. Par
contre, l'aclivité semble bien liée & certaines fonclions ou groupe-
ments chimiques : P’estérification de la fonction acide annule toute
activité chez I’auxine a. et la réduit chez 'auxine ¢, d’autant plus que
le radical ajouté est plus lourd. La position 3 sur le groupe indol est
fondamentale ; en 2, lactivilé est nulle. L'acide cis-méthoxy-cinna-
mique est actif, le méme acide frans est inactif. En résumé, l'acti-
vité semble liée & la présence d’une fonction acide libre {ou facilement
libérable), au voisinage d'un noyau cyclique muni d’une ou plusieurs
doubles liaisons, mais ni située immédiatement sur le noyau, ni trop
¢loignée.
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De plus, d’aulres substances, non saturées, et notamment les gaz
éthylene et oxryde de carbone, ont parfois des actions partiellement
comparables 3 ces auxines et hétéro-auxines, mais jarnais entiérement
analogues.

b, TESTS BIOLOGIQUES DE MESURE DE L’ACTIVITE DES AUXINES

Le matériel le plus favorabie pour évaluer I'aclivité des substances
supposées douées du pouvoir d’agir comme auxines, est la plantule
d’Avoine. C’est d’ailleurs sur ce matériel que les Auteurs ont décou-
vert l'auxine elle-méme.

En effet, chez la plantule d’Avoine, la tigelle est d’abord enveloppée
dans une premitre feuille en forme de longue gaine, & peine munie
d’un pore étroit situé un pen sous le sommet : c¢'est la « coléoptile ».
Durant les premiers jours de la germination, elle cesse Lrés tot de pro-
duire de nouvelles cellules pour n'étre plus que le sitge d’'un allon-
gement intense des cellules préexistantes. De Firring & WEeNT, les
Autears ont élabli que la cause de cet allongement réside dans la pro-
duction d’auxine par l'apex de la coléoptile. En diffusant vers le bas,
I'auxine fait allonger les cellules, et la croissance se manifeste jusqu'a
¢puisement.

Si on décapite la pointe d’une coléoptile, on supprime la région
productrice d’auxine et la croissance s’arréte presque aussitot. Mais,
quelques heures plus tard, elle reprend, & la faveur d'une régénération
physiologique de la production d’auxine vers le sommet coupé. Sion
renouvelle alors la décapitation, la croissance est arrétée pour un
temps prolongé. En replagant une pointe fraichement coupée sur une
coléoptile décapitée, on voil la croissance reprendre presque norma=
lement sous l'effet de la production d’auxine par la poiale remise en
place.

La coléoptile décapilée est donc un test convenable pour éprouver
l'activité des auxines supposées. Mais le test sera rendu plus sensible
encore si la « recapitalion », au lieu d’étre faite d’aplomb, est faile
excentriquement : alors, I'auxine, s’il y en a, diffusera d’un seul coté,
qui s’allongera seu! aussi. Il en résultera aussitdt une courbure, beau-
coup plus facile & apprécier qu'une reprise d’allongement rectiligne.

Enfin, 'auxine peut diffuser & travers les substances inertes et géli-
fices, gélatine et gélose notamment : en interposant une lame de
gélose entre la pointe « recapitée » el le sommet déeapité d'une coléop-
tiie, la croissance reprend normalement, ou seulement avee un faible
retard. KKn posant des pointes de coléoptiles sur une plaque de gélose,
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on les améne & y accumuler 'auxine qu’elles élaborent, et en repla-
cant des cubes de cette gélose sur une coléoptile décapitée, on fait
repartir la croissance.

En pratique, pour éprouver une substance inconnue, on la fera
dissoudre ou diffuser & titre connu, dans une solution de gélose &3 °/,.
Puis, des blocs de 2 mm.? de cette gélose seront placés sur le coté
d’une coléoptile d'Avoine décapitée deux fois et saisie & la phase opti-
male de sa croissance, 3 23° G, & 85-90 °/, d’humidité, & 1'obscurité
ou en lumitre rouge sombre. Une heure plus tard, on observe la cour-
bure : elle est, pour les doses faibles, proportionnelle & la quantité de
substance active apportée par la gélose.

On appelle Unité-Avoine (Avena-Einheit = A7), la quantité qui,
dans ces conditions expérimentales, provoque une courbure de 10°.

L’auxine a ou b, pure, vaut environ 100 milliards d’ A& par gramme!
L'auzine ¢ vaul environ 30 milliards 4’/E par gramme.

Le Pois donne un autre test, d’emploi moins précis mais plus facile.
Des graines de Pois var. Alas/ka (appelée encore Express), sont irem-
pées6h,dans I'eau, mises & germer al'obscurité, et recueilliesd I'dge de
sept jours, alors qu'elles ont 10 4 12 cm. de long et deux nceeuds foliai-
res, I'entrenc:ud subterminal mesurant alors & peine 3 mm. On coupe
cet entrenceud, puis on fissure le moignon, par un plan axial, sur
3 c¢cm. de long., et on tranche le morceau quelques mm. plus bas.
Sous l'effet des tensions entre tissus, les deux brins fissurés s'écar-
tent. Des morceaux d’entrenceuds ainsi préparés sont plongés 1 h. dans
l'eau, puis immergées- dans la solution de la substance A essayer. Si
cette substance est active, au boul de 6 & 24 h., elle aura déterminé,
par allongement des cellules corlicales externes, une courbure des
deux brins 'un vers lautre.

On peut encore dissoudre la substance 3 essayer dans une pite de
lanoline, et 'appliquer sur la face supérieure de la nervure médiane
d’une feuille de Tabac, intacte sur la plante. Si la subslance est active,
elle détermine un allongement des cellules de la face supérieure du
pétiole, et, par conséquent,une courbure dela feuille vers le bas (mou-
vement d’épinastie).

On peut encore essayer la substance sur des boutures de Pois étiolé
pour mesurer son aclivité sur la formation des racines, etc.

Tous ces tesis, et surtout le test-avoine, qui répond trés rapide-
ment, ont une sensibilité variable d’un jour et d’une heure a l'autre.
La variation diurne subit un rythme en rapport avec l'ionisation de
I'air. Le mécanisme de cetle variation est incertaine. Pour les con-
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troles d’activité, on en évite les effets en comparant toujours les subs-
tances 3 essayer, avec une solution titrée d’auxine ¢ (acide 3-indol-
acétique), chimiquement pure.

¢). TRANSPORT POLARISE DES AUXINES :

L’emploi des blocs d’agar pour apporter ou recueillir 'auxine, et du
test-Avoine pour mesurer les quantités présentes, permet d’étudier
les conditions de transport des auxines dans des organes entiers ou
ifragmentés. Une autre teclinique consiste & apporter les auxines sur
une face d’'un organe, et & juger de leur transport par 'accomplisse-
ment des réactions de croissance en un point & observer.

J’ai le sentiment qu’on a trop généralisé les régles de polarité étu-
diées sur certains exemples commodes : en réalité, d'espice & espece,
i) doit y avoir des différences importantes.

Voici d’abord les regles générales, observées notamment sur la
coléoptile d’Avoine (une feuille), la planlule de Pois (une tige), la
racine de Féve (une racine).

Chez les tiges et les feuilles, 'auxine circule du pdle distal au pdle
proximal (autrement dit de la pointe A la base). La vitesse (13 mm.
heure chez la Coléoptile d’Avoine) est & peu preés indépendante de la
température. Le débit, par contre, est directement fonction de la tem-
pérature. 1.’éther suspend cette polarité : il ne subsiste plus que de la
diffusion physique ordinaire pendant le temps d’anesthésie.

La polarité, en vie normale, est si rigoureuse que le transport peut
méme s’effectuer & contre-concentration : un moignon de coléoptile
intercalé entre deux blocs de gélose, chargés d’auxine, transportera
P’auxine de 1'un (du pole distal) vers 'autre bloc (au pdle basal, jus-
qu'd vider 'un et enrichir I'autre. Le phénomene n’est pas altéré qua-
litativement par I'influence de la pesanteur. Il est comparable (simnple
analogie) au transport par un tapis roulant i vitesse constante.

Au contraire, dans la racine, le transport n’est pas polarisé.

Il est certain que le mécanisme du transport est autre que la diffu-
sion. On suppose que l'auxine circule de cellule & cellule, aux inter-
faces entre le cytoplasme et les membranes. Quelques-uns pensent
qu’il s’agit de phénomenes de I'ordre de ’électro-osmose.

Mais & ces regles, il faul ajouter les corrections ou exceptions sui-
vantes :

Le pompage d’une solution d’auxine par un organe sectionné peul
entrainer dans les vaisseaux la substance avec le courant d’eau aspiré¢
par transpiration. De 'auxine peut étre ainsi introduite & contre-pola-
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rité. Mais il s’agitd'un phénomeéne purement physique. L’auxine, ainsi
entrainée, diffuse ensuite selon les régles de sa polarité.

Cependant, en cas d’apporl d’une concentration élevée en auxine, le
transport polarisé peut étre bloqué, et 'auxine reste alors ol elle se
trouve, ou ne diffuse gu’an voisinage. De plus, certaines hétéro-
auxines (comme les acides coumaryl-acétique ou indéne-acélique) ne
diffusent pas ou peu, et restent 1a ou elles ont été appliquées.

Enfin, il y a de réelles exceptions aux régles de polarité énoncées
ci-dessus :

Les racines peuvent avoir une circulation polarisée d’auxine. C’est
le cas des moignons de Carotte étudiés par GAUTHERET, ou l'auxine
semble n’élre transportée que de la pointe vers la face tournée vers le
collet.

Chez beaucoup de feuilles, la pesantenr peut agir pour composer
son action avec la polarité normale, et méme éventuellement, inver-
ser le sens du transport. C’élait le cas dans les expériences de Logn
sur le Bryophyllum, ou les auxines, sans élre nommément citées
(puisqu’on les ignorait alors) interviennent cepcndant. C’est le cas
aussi chez les feuilles d’Alloplectus Lynchei (Gesnéracées) ot jai
montré que les petites doses d’anxine ¢ appliquées a la pointe, étaient
toujours transportées vers la base, tandis que les doses moyennes
étaient transportées selon le sens de la pesanteur.

d) ORIGINE ET FORMATION DES AUXINES :

Daps la plante, les auxines se forment évidemment a partir d’une
substance-mere, ou précurseur, dont le transport n’est pas polarisé.
On comprend ainsi — et senlement par cette hypotheése nécessaire —
que, chez l'avoine, le précurseur, accumulé dans le grain, et trans-
porté avec la stve nourriciere jusqu’a la pointe de la coléoptile, y est
transformé en auxine, qui prend aussilot son cours strictement pola-
risé vers la bhase. 1l y a des chances pour que le précurseur des
auxines @ ou 6 soit un ester de ces subslances.

L'auxine se forme, a parlic du précurseur, dans la pointe de la
coléoptile, dans le bourgeon apical des tiges, dans les extrémités des
jeunes feuilles, dans les pointes de racines.

L.e précurseur s’accumule dans les graines et organes de réserve. Sa
formalion est en rapport nécessaire avec la pholosynthese, au moins
dans la majorité des cas.

Dans les moisissures, microbes el tissus animaux, 'auxine ¢, et les
hétéro-auxines diverses, ne sont que des déchets du métabolisme.
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8) ACTION DES AUXINES SUR LE GRANDISSEMENT CELLULAIRE :

Nous savons déjd que les auxines ont la propriété de provoquer le
grandissement des cellules, puisque c’est méme & ce test qu’on les a
découvertes et qu'on dose leur activité.

Mais cette action mérite d’étre discutée un instant :

Tout d'abord, c’est dans les tlissus de liges et de feuilles que se
manifeste seulement cette propriété : chez ces organes, la regle
admise est: « pas de croissance sans auxines ». Mais chez les tissus de
la racine, c’est l'inverse : les auxines inhibent Pallongement, qui ne
s’accomplit qu’en leur absence. Il y a 13 une différence hrutale qui
choque V'esprit. On pense avoir tourné la difficulté en disant, et en
démontrant approximativement, que les tissus de la racine sont beau-
coup plus sensibles & 'auxine que les tissus de la tige ou de la feuille :
pour eux la croissance s’accomplit avec des doses absolument infimes.
Toute dose supplémentaire dépasse l'oplimum d’activité, et inhibe le
grandissement, comme le ferait, sur une tige, une dose (ui serait, elle
aussi, el toutles proportions gardées, excessive.

Il reste que cetle extraordinaire différence de susceplibilité est sans
explication. Maisil y a bien d'autres différences analogues, d’espice i
espice : le Chou-rave réagit par tuhérisation 3 des concentrations
d’acide indol-acétique de I'ordre du millieme (J. LEFEVRE) ; la feuille
de Jacinthe des bois est déja intoxiquée par des concentrations de
I'ordre du 1/2 cent-millieme (Crouarp); et les cultures de cambinm de
lige de Saule de GaAuTHERET semblent ne réagir a 'auxine par aucun
grandissement, exactement comme les filaments des champignons
(NIELSEN).

Néanmoins, il reste que, dans 'immense majorité des cas, la réac-
tion la plus rapide, la plus frappante aux auxines, chez une cellule
jrune de tige ou de feuille, est le grandissement.

Celui-ci s'exerce, chez certains tissus, de facon privilégiée sur cer-
taines faces de la cellule : chez la coléoptile d’'Avoine, I'hypocotyle de
Melon, elc..., c’est de préférence dans le sens de I'axe de 'organe : les
faces latérales des cellules s’aliongent beaucoup plus que les faces
transversales, d'ou résulte 'allongement de tout ’organe. On a pré-
tendu que ce sens privilégié dépendait du sens du courant d’auxine
(Czasa). 1l n’en est rien : ¢’est une propriété constitutive de ces lissus
d’avoir les faces lalérales plus sensibles. En augmeritant la dose
d’auxine, ou en remplacant l"auxine normale par I’héléro-auxine,
méme circulant toujours dans le méme sens, on peut arriver & provo-
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quer le grandissement équivalent de toutes les faces (CHoUARD et Cas-
TAN).

Le mécanisme intime du grandissement est trés obscur : la seule
chose certaine est que la plasticité de la membrane est augmentée
de fagon irréversible : la ceilule, toujours sous tension par ses forces
osmotiques et de succion, se gonfle d’eau, et occupe l'espace qui lui est
offert par cette membrane plus extensible.

Mais en méme temps, il y a apport de nouvelles micelles de cellu-
lose dans la membrane en grandissement; on évalue & environ 300.000
molécules de glucose l'apport fait & 'occasion de chaque molécule
d’auxine employée.

L’extensibilité des membranes cellulosiques est provoquée par les
auxines méme sur les membranes mortes, comme les fibres de coton,
ou la soie artificielle, mais dans des proportions tellement plus fai-
bles qu’on peut difficilement croire qu’il s’agisse des mémes phéno-
menes.

La sensibilité des plantes & ’auxine est altérée par des facleurs
externes. Nous savons déja que 1I’heure intervient, méme a I'obscurité,
ea rapport avec I’état d'ionisation de I'air. L’éclairement a une grosse
influence : en général il diminue beaucoup la sensibilité & ’auxine
(c’est pourquoi les tests se font & Pobscurité ou en lumiére rouge
sombre).

De plus, la lumidre ultra-violette (230-330 my) et peut-étre méme
la lumigre blene et violette inactivent plus ou moins rapidement
I’auxine @. Cependant, & la lumitre naturelle, ce n’est pas 13 le phéno-
mene essentiel : le plus important est la réduction de sensibilité des
tissus & l'auxine.

Tous ces résultats expliquent une multitude de faits naturels : le
nanisme des plantes de haute montagne est en rapport avec la lumi-
nosité intense qu’elles regoivent et qui, & la fois, inactive partiellement
l’auxine et diminue la sensibilité & son action. Chez certaines variétés
naines de Mais, le nanisme s’explique par la présence de peroxydases
qui inactivent l'auxine. Chez d'autres variétés naines d'Epilobes, le
nanisme est dii & une inaptitude & produire les quantités normales
d’auxine. L’étiolement des longues tiges de Fomme de terre, & I'obcu-
rité, s’explique par l'action maxima de 1'auxine & I'obscurité, auxine
qui provient elle-méme du précurseur accumulé dans les tubercules.
L’action de tubérisation des galles, des bactéries radicicoles, de la bac-
térie du cancer végétal, ou méme la tubérisation naturelle du Chou-
rave ou du Chou-fleur, sont en rapport avec des excés d’auxines ou
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d’hétéro-auxines provoquant l’extension cellulaire dans tous les sens.

Néanmoins, si beaucoup de « morphoses » s’expliquent trés claire-
ment par les auxines, tout ne peut pas s’expliquer ainsi. Quand une
Reine-Marguerite reste naine sous 8 h. d’'éclairement, alors qu’elle
s'allonge démesurément sous 16 h. (Cuouvarn), il vy a autre chose
qu’une simple action sur les auxines : les phénomenes de transport de
seve élahorée, el peul-dtre la production d’autres hormones, sont mis
en jeu dans ces faits de photo-périodisme.

/) EXPLICATION DES TROPISMES PAR LES AUXINES

Le succes principal des théories fondées sur les auxines se rencontre
dans I'explication des tropismes. ll est vrai qu’il s’agit des faits mémes
qui ont servide point de départ 4 la découverle, puis & I'isolement des
auxines.

Lorsqu’une tige (¢u une coléoptile d’Avoine) en voie de croissance,
est éclairée latéralement, 'atuxine, produite par la pointe et diffusée
vers le bas, subit une distribution inégale : la quantité totale ne varie
guere, mais la répartition dans les tissus sous-jacents est changée : le
maximum d'auxine circule du cOté par ol sortlalumiere. Il en résulte
aussildl une croissance plus grande sur cette face, d’oli une courbure
du cdLé opposé, c’est-a-dire vers le c6té d’ou vient la lumieére.

Cette redistribution d’auxine est souvent mise, & titre d'hypothse,
sur le comple de la polarité électrique communiquée & un organe par
I'éclairement unilatéral, le cdté par ol entre la lumitre étant électro-
négatif, et le cdté opposé électro-positif. On comprendrait volontiers
gue l'auxine, corps acide, dont I'ion actif est électro-négalif, se por-
tat du coOté électro-positif. L’hypothése est séduisante. Elle n’est
pas entidrement prouvée. En tout cas, le phénomene dépend du sens
de passage de la lumitre, et non du fait que la face tournée vers la
lumitre est éclairée, el la face opposée dans 'ombre, car les faits res-
tent identigues méme dans les organes les plus translucides, ou les
deux faces sont sensiblement au méme éclairement.

La courbure phototropique est d’ailleurs assez complexe : une
lumitre faible produit une courbure positive (vers la source lumineuse).
Un peu plus forte, elle produit une légére courbure négative. Plus forte
encore, la courbure redevienlt posilive, puis il y a une intensité pour
laguellela plante est insensible, et enfin, pour les intensités plus fortes,
la courbure est encore positive. C’est & cette troisidme courbure posi-
tive qu’apparlient généralement la courbure observée en éclairements
naturels, toujours intenses. Ces faits compliqués ont du moins une
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telle allure chez la coléoptile d’Avoine. De plus, les radiations ultra-
violettes & vertes ou jaunes sont aclives ; les radiations rouges sont trés
peu aclives.

Aux actions sur la redistribution d’auxine, la production d’auxine,
et la sensibilité & 'auxine et ’inaetivation de ’auxine, qui intervien-
nent toutes sous 'effet de la lumiere (et surtout la premiere), il faut
ajouter les réactions de croissance découvertes par BLaauw, c’est-a-
dire I’aptitude du protoplasme i réagir d I'éclairement par une succes-
sion compliquée d’accélérations et de ralentissements de croissance,
indépendamment des auxines.

En somme, le phototropisme s'explique fort bhien, en gros, par la
redistribution d’auxine. Mais, dans le détail, le phénomene est trés
compliqué et n’est pas encore entierement débrouillé.

En tous cas, on comprend bien comment, par lui, de Darwix & Frr-
TING el & WENT, les chercheurs ont été mis sur la voie de la découverte
des auxines: la pointe seule de la tige (ou de la coléoptile) est le lieu
de perception de ’excitation par I'éclairage latéral. Le lieu de réaction
est plus bas, dans la zone des tissus en croissance. D&s qne DArRwIN eut
fait cetle constatation, il devenait certain qu’une substance était trans-
mise de la pointe & la base. Quand FitTiNG eut démontré que I'excita-
tion passait & travers le plan de section entre la pointe de la coléoptile
coupée et le moignon recapilé, quand BoyseN-JENSEN eut fait voir que
I’excitation passait aussi A travers une lamelle de gélatine, mais non
de mica, il devenait certain que l'agent de phototlropisme élait une
substance du type des hormones.

Le géotropisme s'expliquede la méme fagon : dans la tige ou la coléop-
tile couchée horizontalement, l’'auxine se répand surtout d la face infé-
rieure. C’est d’ailleurs celle qui devient électreo-positive. Cette face s’al-
longe davantage, et la tige se redresse (géotropisme négaltif). Sic'est
une racine qui est présentée i I’'action de la pesanteur, l'auxine est en-
core distribuée plus abondamment & la face inférieure. Mais nous savons
qu’'elle inhibe l'allongement des tissus de laracine. Cette face s'allonge
donc moins, et la racine s’incurve vers le bas (géolropisme positif).

Tous les autres tropismes : haptotropisme des vrilles (réaction de
croissance au contact), électrotropisme, chimiotropisme, thermotro-
pisme, ainsi que les mouvements spontanés de mutation /circumnuta-
tion des tiges volubiles), les nasties {(mouvement de flexion des feuilles
et pélales), beaucoup de mouvements dits « de veille et de sommeil »
(nyctinastiesj, sont en rapport avec des distributions inégales d’auxi-
nes, et explicables ainsi, du moins pour la partie principale du paéno-
meéne. (A suivre).



