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I N T R O D U C T I O N  

Les gibbérellines ou des substances analogues aux gibbérellines 

ont été isolées dans tous les grands groupes du règne végétal : ~actéries 

Champignons, Algues, Bryophytes, ptéridophytes, Gymnospermes et ~ngiospermes. 

Actuellement, on a déjà identifié 44 gibbérellines Ou -AG- (BARENDSE, 1975) 

Les AG,, AG3, AGh, AG5, AG7, AG8, AG9, AG20, sont les gibbérellines des 

végétaux supérieurs les plus fréquemment citées. 

Les travaux de recherche fondamentale et l'utilisation des gib- 

berellines dans le domaine de la phytotechnie ont mis en évidence différen- 

tes actions de ces substances de croissance appliquées sur les plantes 

supérieures. Parmi les plus caractéristiques, citons : 

- la stimulation de la croissance des tiges, en particulier chez 
les plantes à rosettes, 

- l'allongement des cellules, sans augmentation de leur nombre 
dans les organes en élongation, 

- l'action sur la croissance des feuilles de ~raminkes et d'un 
certain nombre de I>icotylédones, s'accompagnant en général d'une activité 

photosynthétique plus importante, 

- la possibilité de floraison pour des plantes placées en 
conditions non inductives , 

- la formation de fruits parthénocarpiques, 
- la levée de dormance chez les graines, 
- la reprise d'activité des cambiums au repos. 
Les résultats des travaux concernant le transport des 

gibbérellines dans les plantes apparaissent très souvent contradictoires. 

Dans de nombreux cas, ces résultats ne rendent pas compte de l'action 

à distance d'organes exportateurs de gibbérellines endogènes, ou de la 

promptitude des réponses morphogénétiques dues à une application localisée 

de la substance de croissance. Dans la plupart des travaux effectués 

sur le transport des gibbérellines, les méthodes utilisées sont critiquables: 

- application de gibbérellines sur des organes dont l'aptitude 
8 la synthèse des gibbérellines endogènes paraît restreinte ou n'a pas été 



prouvée (feuilles adultes, premiers entrenoeuds de la tige, noeud cotyle- 

donaire ) , 

- utilisation de segments d'organes très courts (5 mm environ). 
Il nous a semblé judicieux de travailler sur des plantes entières 

et d'analyser le transport d'une gibbérelline (le AG ) à partir d'organes 
3 

(jeunes feuilles, racines) susceptibles de synthétiser et d'exporter des 

gibbérellines . 
14 L'utilisation de molécules de AG marquées au C, associée 

3 
aux techniques d'autoradiographie, de comptage, de radiochromatographie, 

nous a permis d'entreprendre l'étude du transport et du devenir du AG 
3 

exogène. Certains aspects du devenir des gibbérellines endogènes ont été 

abordés grâce à l'utilisation de tests biologiques (hypocotyle de laitue 

et albumen d ' orge ) . 



H I S T O R I Q U E  

1 SITES DE SYNTHESE ---------------- ---------------- 
Les végétaux supérieurs contiennent des gibbérellines en quantités 

plus ou moins importantes selon les organes ; les sites de synthèse peuvent 

être divers, d'autant plus que chaque plante possède souvent plusieurs 

gibbérellines . 
( A .  L'APEX DES TIGES ET LES TRES JEUNES FEUILLES < 

LOCKHART ( 1957) montre qu'une application d'un mélange de gibbérel- 
lines (dont le AG ) sur le sommet de la tige de pis (~isum sativum L.), 3 
restaure la croissance de la tige lorsque sa partie apicale est supprimée. 

Toutefois, il est difficile de préciser si le lieu de synthèse de ces 

substances est l'apex ou les jeunes feuilles qui l'entourent. En travaillant 

avec le même matériel et en utilisant aussi le AG VLITLOS et MEUM. (1957) 
3 ' 

et KURAISHI et MUIR (1964) contredisent les conclusions de LOCKHART, en 

montrant que le AG ne favorise pas la croissance de la tige lorsque 
3 

1' apex est détruit. 

WARDLAW ( 1963- 1964 ) démontre que 1 ' ablation ou 1 'endommagement 
des bractées ou des jeunes feuilles de llapex de Petasites hybridus empêche 

la formation du méristème floral ; l'application de gibbérellines sur l'apex 

restaure la floraison. 

JONES et PHILLIPS (1964 et 1966) utilisent une technique de 
diffusion des gibbérellines dans des blocs de gélose ; avec des apex de 

tournesol (~elianthus annuus) effeuillés ou traités par du AG ils 
3 ' 

précisent que le site de synthèse n'est pas l'apex proprement dit, mais 

les jeunes feuilles du bourgeon apical. Par ailleurs, le Cycocel -ou CCC- 

(substance antagoniste de la biosynthèse Oes gibbérellines) diminue le 

taux des gibbérellines qui diffusent dans la gélose (JONES et PHILLIPS ,1966 ) . 
b'autres auteurs confirment la biosynthèse de gibbérellines dans 

la région apicale de 1s plante : JONES et LANG (1968) sur le pois, STODDART 

et LANG (1968) sur le trèfle (~rifolium pratense L. ), PHIUIPS (1971, 
1972a et 1972b) sur le tournesol et le haricot (~haseolus multiflorus), 

GRAUSLUND (1972) sur le p o d e r   alus us - domestica). 

RAILTON et PHILLIPS ( 19~3) montrent que 1' apex du coléoptile 

de maïs ( ~ e a  mays) étiolé, est également un site de synthèse. 



B. LES RACINES 

A la suite des travaux réalisés sur le pois, LOCKHART ( 1957) 

conclut que les racines ne sont pas des sites de synthèse de gibbérellines, 

car le mélange de gibbérellines appliqué sur les racines de pois dont 

l'apex est supprimé, ne restaure pas l'élongation de la tige. 

Mais quelques années plus tard, CHAILAKHYAN (196 1) montre 

que la suppression des racines de Rubbeckia bicolor (plante de jour long) 

ne permet ni l'élongation de la tige, ni la fioraison lorsque la plante 

est placée en jours longs ; ainsi les racines synthétiseraient des "sub- 

stances de montaison". BUTCHER ( 1963) signale que des racines excisées 

de tomates (~ycopersicon esculentum Mill. ) ,mises en culture aseptique , 
"sécrètent" des gibbérellines dans le milieu de culture. 

PHILLIPS et JONES ( 1964) retrouvent des substances de type 
gibbérellines dans la sève ascendante transportée dans le xylème de plants 

de tournesols sectionnés au niveau du noeud cotylédonaire ; la sève recueil- 

lie contient des gibbérellines pendant une durée qui n'excède pas 24 heures. 
Des analyses du contenu en gibbérellines de la sève recueillie sur d'autres 

plantes ainsi "décapitées" (pis, lupin -Lupinus alhs , balsamine - 
Impatiens ~landulifera ~oyle) confirment ces résultats (CARR et al., 1964). 

STTTON et al. ( 1967) analysent la sève ascendante de tournesols 
décapités et précisent que l'activité gibbdrellique se prolonge dans le 

temps (4 jours) . De plus, le CCC diminue le contenu en gibbérelline dans 
les racines de balsamines et de pois (REID et CARR, 1967) : il y a donc 
une biosynthèse dans le système radiculaire. 

JONES et PHILLIPS ( 1966) localisent la zone de synthèse des 

gibbérellines : elle est limitée 8 une région de la pointe racinaire 

(3 8 4 mm de longueur). MICHNIEWICZ et KRIESEX (1972) constatent également 
une synthèse plus importante de gibbérellines dans l'extrémité apicale.des 

racines néofornées sur des segnents de tiges de saule (~alix viminalis L. ) .  

CROZIER et REID (1970 et 1971) émettent l'hypothèse que les 

racines de haricot peuvent transformer le AG synthétisé par les feuilles 
19 

en AG1, ce dernier étant ensuite exporté vers la tige ; cependant, BOWEn 

et ai. (1973) précisent que, chez le m'&ne végétal, le AG1 est synthétisé 

par la racine à partir du AG et/ou du AG20 et non à partir du AG Dans 5 19' 



ce matériel, les racines sont un site de conversion des gibbérellines 

endogènes. Les résultats de KRIESEL et MICHNIEWICZ (1974) étayent cette 

hypothèse : en supprimant des relations entre les bourgeons et les racines 

néoformés sur des segments de tiges de saule, par des décortications annu- 

laires, ces auteurs constatent que les racines influencent la quantité 

et la qualité des gibbérellines retrouvées dans les bourgeons, et récipro- 

quement. 

C e  LES GRAINES EN GERMINATION 

BALDEV et LANG (1965) montrent que chez des graines de pois en 

germination sur un milieu de culture contenant un inhibiteur de synthèse 

des gibbérellines (le ~40-1618 ) , le contenu en gibbgrellines endogènes 
diminue par rapport aux témoins sans inhibiteur. La synthèse des gibbérel- 

lines dans la graine en germination n'est peut-être pas très prolongée 

dans le temps. En effet, W L E Y  (1967 et 1968) indique que les embryons 

d' arge (krdeum v u l w e  L. ) ne synthétisent des gibbérellines que durant 

les deux premiers jours de la germination ; cette synthèse, qui s'interrompt 

vers le 3e jour de culture, est sans doute ultérieurement reprise par la 

jeune plantule. Chez des graines en germination de ~icotylédones telles 

que le Iaricot, le pis, la courge (~ucurbita pepo L. ) , le tournesol, 
SREJOVIC et NESKOVIC ( 1973 ) montrent que les embryons isolés produi.sent 

des gibbérellines diffusibles dans l'agar. 

Da LES JEUNES GRAINES DES FRUITS 

Beaucoup de graines "matures" et "immatures" contiennent de gran- 

des quantités de gibbérellines très diverses. Chez le haricot par exemple, 

une importante activité gibbérellique se manifeste vers le 26e jour, 

et cesse vers le 30e jour après l'anthèse (SKENE et CARR, 1961). Bien 
que les gibbérellines puissent être importées des autres parties de la 

plante, il n'est pas exclu que les graines soient capables de les 

synthétiser, en particulier dans l'embryon. ALPI et al., (1975) ont 
montré que le tout jeune embryon de bicot renferme de fortes quantités 

de gibbérellines localisées essentiellement dans le suspenseur au stade 

cordiforme, alors qu'au stade cotylédonaire, les gibbérellines se retrou- 

vent dans les cotylédons. Toutefois, ces auteurs ne précisent pas si 

ces gibbérellines proviennent d' autres organes ou sont synthétisées dans 

la jeune graine. Cependant, l'obtention de fruits et de graines de tomate, 

haricot, pis, tabac (~icotiana tabacum L.) sur des tiges ou des hampes 

florales exemptes de racines, placées dans un milieu liquide enrichi des 

éléments minéraux de la solution de KNOP, paraît appuyer l'hypothèse 



de l a  biosynthèse des g ibbére l l ines  (PETERSON e t  FLM'CIJER, 1973), bien que 

cer ta ines  jeunes f e u i l l e s  de ces segments de t i g e s  puissent encore fournir  

des substances de croissance. 

II. TRANSPORT DES GIBBERELLINES DANS LA PLANTE ......................................... ........................................ 

A.DANS LES PLANTES ENTIERES 

1, Les gibbérel l ines  endogènes 

Chez l e  p i s  e t  l e  tournesol,  l e s  gibbérel l ines  synthét isées  

par l e s  jeunes f e u i l l e s  provoquent l 'é longat ion des jeunes entrenoeuds 

sous-jacents : e l l e s  s e  déplaceraient donc de façon basipète (LOCKHART, 

1957 ; JONES e t  PHLILLIPS, 1966). Cependant, un mouvement acropète des 

gibbérel l ines  endogènes e s t  également décelé chez l e  tournesol, où 

l ' exc i s ion  de deux f e u i l l e s  opposées entra îne une réduction de l a  croissance 

de 1' entrenoeud sus-jacent (JONES e t  PHILLIPS , 1966). Ces r é s u l t a t s  sont 

en accord avec ceux obtenus par YEVTUSHENKO (1961) sur  l e  tabac e t  l e  

tournesol.  

Apparemment, l e s  gibbérel l ines  produites par l e s  jeunes f e u i l l e s  

influencerrt l a  croissance des entrenoeuds adjacents e t  l e u r  dis tance de 

t ransport  para î t  donc courte. 

Par a i l l e u r s ,  l e s  gibbérel l ines  endogènes, vraisemblablement 

synthétisées par l e s  jeunes f e u i l l e s  peuvent se déplacer s u r  de p lu s  

longues distances : HOAD e t  BO'WEN (1968) re t rou~rent  en e f f e t  une a c t i v i t é  

gibbérell ique dans l e  mie l la t  d'aphidiens absorbant l a  sève l ibér ienne 

de t i g e s  de a u l e  ( l e s  aphidiens é tan t  i n s t a l l é s  8. 30 cm de l 'extrémité  

ap ica le ) ,  de fève ( v i c i a  faba - L. ) e t  de pédoncules f loraux de p i s s e c l i t  

(~araxacum officinale).  Le siège de ce t ranspor t  s e r a i t  donc loca2isé  

dans l e s  tubes c r i b l é s .  

1 cauli  

contrairement aux gibbérel l ines  synthétisées au niveau de l 'apex 

/ 
.nai re ,  l e s  gibbérel l ines  en provenance des racines sont t ransportées  j 

l e  xylème : l ' exsudat  de xylème de mis ,  de tomate, de tournesol,  

de p t a t e  douce, de vigne, de b u l e a u ,  d '  &able,de mmmier, de p i r i e r ,  

de lupin e t  de balsamine "décapités" cont ient  des gibbérel l ines  endogènes 

(CARR -* e t  a l  9 1964 ; PHILLIPS e t  JONES, 1964 ; JONES e t  PHILLIPS, 1966 ; 

SKENE, 1967 ; SITTON e t  a .  , 1967 jBRISTOW e t  SIMM)NDB, 1968 ; JONES e t  

LACEY, 1968 ; REID e t  BURROWS, 1968 ; REID e t  a l . ,  1969). 

2,Les gibbérel l ines  exogènes 

a /  $-eart_ir-G~s-raci~es 
- 

Le AG, 3~ appliqué sur  l e s  racines  de w,ïs nains (dvarf-5) 



7 
e t  de mis normaux, e s t  rapidement t ransporté  ve r s  l e  feu i l l age  (DAVIES 

e t  RAF'PAPORT, 1975). Le t ransport  a sans doute l i e u  dans l e  xylème, comme 

pour l e s  gibbérel l ines  endogènes. De plus ,  l a  r a p i d i t é  du mouvement du 

AG, -3~ ,  indique que ce t ranspor t  e s t  vraisemblablement l i é  au courant 

de t ransp i ra t ion  de l a  plante .  

bl ~ ~ ~ ~ ~ t i ~ ~ b ~ s ~ c e t _ s r & E d ~ ~ s ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ o s ~ d ~ c ~ t x ~ E ~ o ~ ~ i ~ ~  
Le A G ~ - ~ H  i n j ec t é  dans l e s  cotylédons de jeunes plantules  de 

har icot  se  déplace rapidement dans l e  phloème de l a  racine de façon 

acropète (HARTUNG e t  PHILLIPS , 1 974) , 

14 
/ Une f a i b l e  p a r t i e  du AG - C appliqué su r  l e  premier entrenoeua 
/ 3 
; de hstricot se retrouve dans tous  l e s  organes de l a  plante après 24 h 

: de migration ; l e s  jeunes f e u i l l e s  e t  l e s  racines sont cependant l e s  

s i t e s  d'accumulation p ré f é r en t i e l s  des molécules marquées (WATANABE 
14 e t  SCULLY, 1957). Les gibbérell ines- C appliquées sur l e  noeud cotylé- 

donaire de haricot  (ZWEIG e t  a l . ,  1.961 ) s e  retrouvent rapidement dans 

, l e s  zones de croissance (apex de t i g e s  e t  de rac ines ) .  72 heures après 

', l ' app l i ca t i on ,  l e  rad ioac t iv i té  diminue dans ces zones, suggérant une 
1 

r ed i s t r i bu t ion  dans l a  plante .  

Avec du A G ~ - ~ H  ou du  AG^-%, MUSGRAVE e t  al. ( 1969) observent 

que l e  t raceur  absorbé par  l e  noeud cotylédonaire de pois, s'accumule 

également dans l e s  entrenoeuds en 6longation. 

Toutefois, l ' analyse  par comptage de l a  d i s t r ibu t ion  du AG -%, 
3 

appliqué en grande quant i té  sur l e  noeud cotylédonaire de haricot  

(ASAKAI~A e t  al., 1974) f a i t  apparaî t re  une r épa r t i t i on  uniforme des t r a -  

ceurs dans l a  p a r t i e  aérienne de l a  plante  (80 % dans l a  t i g e  e t  20 % 
; dans l a  région ap ica le ) .  Au cours de l a  croissance,  l a  radioa.c t ivi té  

t o t a l e  de l a  région apicale  r e s t e  constarite. Ainsi, l a  gibbérel l ine  sto- 

kkée dans l e s  organes adul tes  e t  dans l a  t i g e  semble immobilisée chimique- 

ment, e t  n ' e s t  p lus  t ransportée  vers  l e s  organes jeunes en voie de croissance. 

Les g ibbére l l ines  qui,appliquées en f a i b l e  quanti té,  s e  déplacent 

rapidement vers l 'apex de l a  t i g e ,  doivent. ê t r e  véhiculées par l e  courant 

de t ransp i ra t ion .  Cependant l e s  AG,, AG4, AG e t  AGzo t r i t i é s  i n s t i l l é s  
5 

dans 1' hypocotyle de germinations de haricot sont dis t r ibuées  dans 

t o u t e  l a  plante  ( racines ,  t i g e s ,  f eu i l l age  e t  cotylédons) a lo r s  que 10 

à 30 % de l a  rad ioac t iv i té  appliquée r e s t e  l o c d i s é e  à proximité du point 

d ' in jec t ion .  Le ~ ~ ~ - 1 1  s ' accumule préférentiel lement dans l e  système 

r ac ina i r e ,  l e  A G ~ ~ - ~ H  sur tou t  dans l a  p a r t i e  apicale  de l a  t i g e  (NASH e t  

CROZIER , 1975 ) . 



c/ à eartir des ieunes feuilles -- ---------- -------------- 

Le dépôt de AG sur les jeunes feuilles ou sur l'apex de haricot 3 
stimule la croissance de la tige (CHIN et LOCKHART, 1965). Cette stimula- 

tion décroît d'autant plus que la feuille donneuse est plus âgée. Le 

AG semble se déplacer préférentiellement de façon acropète, puisque les 3 
effets morphogénétiques constatés précédemment ne sont pas observés sur 

le 2e rameau des plants de haricot ayant deux tiges. 

Les A G ~ - ~ A  et AG - 3 ~  appliqués sur le bourgeon apical de pois 
5 

sont transportés dans les jeunes entrenoeuds oÙ ils provoquentune élongation 

significative (MUSGRAVE et aï., 1969). 

Les gibbérellines appliquées sur les feuilles en croissance de 

Perilla nankinensis paraissent subir un transport acropète assez rapide 

vers l'apex, ce qui favorise la croissance des rejets millaires situés 

au-dessus du point d ' application ( CHAILAKHYAN et KHLOPENKOVA, 1972) . 
Au contraire, les gibbérellines pulvérisées sur les jeunes feuil- 

les de l'apex de vigne (~itis vinifera L . )  ne semblent pas transportées, 

car elles ne provoquent en aucun cas, l'élongation des entrenoeuds situés 

au-dessus ou au-dessous du point d'application (WEAVXR et McCUNE, 1959). Ces 

dernières observations sont corroborées par celles de Mc COMB (1964) : les 
14 

jeunes feuilles de plantules de pois recevant du AG - C n'exportent pas 
3 

de traceurs vers les autres parties de la plante. Les jeunes feuilles de 

tournesol 

le A G ~ - ~ H  

PHILLIPS , 

en voie de croissance, manifestent la mgrite incapacité d'exporter 

et le AG~-"C vers la tige et les autres organes (HARTUNG et 

1974). 

Lorsque des AG1, AG4, AG5, AG2o tritiés sont injectés dans le 

bourgeon apical de haricot, une grande partie de la radioactivité (90 %) 

reste accumulée dans la zone donneuse alors que les 10 $ des traceurs 

exportés après 24 heures sont retrouvés dans les feuilles cotylédonaires 

(NASH et CROZIER, 1975) ; ces auteurs estiment que les 4 gibbérellines 
ne présentent pas de transport basipète. 

d/ à ~artir des feuilles adultes -- .......................... 
14 Les gibbgrellines- C appliquées sur l'une des premières feuilles 

de haricot sontdistribuées rapidement 6ans toute la plante, essentiellement 

dans les zones de croissance (Z\JEIG et al., 1961). Toutefois, les auteurs 



signalent l'absence de traceurs dans la feuille opposée à la feuille donneuse. 

Chez une Mmocotylédone, le maïs (mais normal ou mais nain), les gibbérel- 
14 lines- C appliquées sur la première feuille, se déplacent lentement et 

ont tendance à s'accumuler dans les zones de croissance, excepté le 

système racinaire. 

Lorsque les gibbérellines sont pulvérisées sur le feuillage 

de pome de terre (solanun tuberosum), elles sont transportées vers les sto- 

lons où elles favorisent le développement des bourgeons (LIPPERT et al., 

1958). Les gibbérellines appliquées sur les feuilles adultes sont en géné- 

ral distribuées dans toute la plante : ce mode de distribution présente 

des analogies avec celui des glucides et amène McCOMB (19641, de même 

que CHIN et LOCKHART ( 1965 ) à penser que le transport s ' effectue dans le 
phloème. KLUGE et al. (1964) font également allusion à cette hypothèse 

pour expliquer le transport sur de longues distances, de substances du 

type gibbérellines, chez les arbres tels que le tilleul (~ilia cordata), 

le chêne (~uercus robur , le hêtre (~agus silvatica) et l'acacia  obini nia 
pseudoacac'ia) . 

B.DANS LES SEGMENTS D'ORGANES 

1. Transport dans les sements de racines 

a/ trans~ort ----- ------- longitudinal -------- 

14 Une forte polarité basipète du AG et du AG3- C est signalée 
3 

dans les segments de racines de maïs de 4,8 mm de longueur, par JACOBS et 

PRUETT (1973). Ces observations sont confirmées par HARTUNG et PHILLIPS 
14 (1974) : un mouvement polarisé basipète du AG - 3 ~  et du AG3- C se manifeste 

1 
dans les segments de racines de haricot, mais il semble limité aux cel- 

lules qui constituent la stèle. De plus, la polarité du transport est plus 

accentuée dans la partie apicale que dans la partie basale de la zone 

d'élongation. 

Cependant, l'utilisation de la technique de diffusion des 

gibbérellines sur blocs d'agar, ne permet pas à WEBSTER et WILKINS (1974) 
de mettre en évidence un transport significatif' du AG -14C dans les 

3 
segments de racines primaires de maïs. 

b/ trans~ort ----- ----------- latéral 

14 Lorsque du AG - C est appliqué sur des racines primaires de 3 



maïs placées horizontalement, la radioactivité tend à s'accumuler dans 

la partie supérieure de la racine, que l'application ait lieu sur la 

moitié bs.sale ou la moitié supérieure de cette racine (WEBSTER et WïLKINS, 

1974). Cette distribution asymétrique des traceurs indique l'existence 

d'un mouvement latéral. Ces résultats sont en accord avec ceux de 

EL-ENTABLY et LARSEN (1974) qui recueillent plus de gibbérellines endogènes 
extractibles dans l'agar dans la moitié supérieure des racines primaires 

de fève, placies horizontalement. 

2. Transport dans les segments de ti~es ou de pétioles 

a/ transgort ----- ------- longitudinal -------- 

La plupart des auteurs considèrent que le mouvement des gibbérel- 

lines n'offre pas de polarité dans les fragments de tiges ou de pétioles. 

Le transport du AG exogène n'est pas polarisé dans les segments Ce tiges de 
3 

pois étiolés (KATO, 1958, CLOR, 1967) : le AG se déplace très lentement 3 
(25 mm/l2h) dans les deux sens et très peu dans les cellules parenchyma- 

teuses de cylindres de tubercules de pomme de terre (CMR, 1967). 
1 4c Appliqué sur l'écorce de segments de tiges de saule, le AG - 

3 
se déplace avec les mêmes caractéristiques que précédemment, la vitesse 

du mouvement paraissant toutefois plus rapide et le transport dans le sens 

acropète étant plus important (BOIGN et WAREING, 1969). 

3 
Une autre gibbérelline, le AG1--H se déplace avec une apparente 

polarité acropète, lorsqu'elle est appliquée sur des segments apicaux de 

tiges de canne à sucre ayant ou non terminé leur croissance (MOST et 

SCOTT, 1971 1, ou sur des segments (8 cm) de haricot (PHILLIPS et HARTiJNG, 
1974). Toutefois, PHILLIPS et HARTUNG (1974) ne trouvent pas de polarité 

du transport longitudinal dans des segments d'entrenoeuds plus courts 

de haricot (6  mm et 4 cm) et pensent que le mouvement longitudinal du 
A G ~ - ~ H  n'est pas polaris6,"sa direction et son intensité étant détermin6es 

par des centres de croissance de la plante". De la même fagon, le AG,-~II 

(HERTEL et al., 1969) et le AG - 3 ~  (WILKIIS et NASH, 1974) subissent 'un 
3 

mouvement très lent,non polarisé, dans de très courts segments de coléop- 

t iles de maïs. 

Cependant, cette absence de polarité n'est pas cocfirmée par 

JACOBS et ses collaborateurs. Ces auteurs ont étudié le transport du 

AG sur de courts segments (5 mm) de tiges ou de pétioles de Coleus 3 



Blwnei Benth. ; l e  AG e s t  fourni  par  un bloc d'agar donneur e t  r e c u e i l l i  
3 

à l a  base dans un bloc receveur. GREENBLATT e t  JACOBS (1966) montrent 

q u ' i l  e x i s t e  une f o r t e  po l a r i t é  du AG exogène dans l e s  segments d 'entre-  
3 

noeuds de t i g e s ,  p o l a r i t é  analogue à c e l l e  observée avec l ' a c ide  indolyl- 

acétique (AIA) .  Cet te  po l a r i t é  basipète s e  retrouve dans l e s  segments 

de pé t io les  (JACOBS e t  K A L D W ,  1970 ; JACOBS e t  PRUETT, 1970 ; JACOBS, 

1970 ; JACOBS e t  PRUETT, 1972). Le t ranspor t  du AG e s t  l im i t é  dans l e  
3 

temps, pu i squ ' i l  cesse  5 heures après l ' app l ica t ion  ; l a  v i t e s s e  de  

t ranspor t  estimée e s t  proche de 1,4 à 1 , s  mrn/h. 

b/ t r a n s ~ o r t  l a t é r a l  ----- ----------- 

Ut i l i s an t  du AG -14C, BOIJEN e t  WAREIIG ( 1969) mettent en 
3 

évidence l a  p o s s i b i l i t é  d'échanges la téraux par l e s  c e l l u i e s  des rayons 

en t r e  l ' é co rce  e t  l e  xylème de segments de t i g e s  de saule.  

PHILLIPS ( 1972a e t  b )  , RAILTON e t  PHILLIPS ( 1973) s ignalent  

un t ranspor t  l a t é r a l  des g ibbére l l ines  lorsque de jeunes entrenoeuds ou 

des bourgeons de haxicot e t  de tournesol ,  des co léop t i l es  de maïs, sont 

placés horizontalement. Les gibbérel l ines  d i f fu s ib l e s  s 'acc-mulent dans 

l a  p a r t i e  in fé r ieure  des organes. Cependant, dans l e s  iriêmes condit ions 

expérimentales, ces r é s u l t a t s  sont con t red i t s  par WILKIIJS e t  RASH ( 1974) 

qui  ne trouvent pas de t ranspor t  l a t é r a l  du AG - 3 ~  sur des segments de 
3 

co léop t i l es  de maïs e t  par WEBSTER e t  \JILKINS (1974) qui remarquent un 
111. 

t ranspor t  l a t é r a l  important du AG - C vers  l a  moit ié supérieure des  
3 

pointes des colkopt i les  de maïs. 

Les r é s u l t a t s  concernant l e  t ranspor t  des gibb6rell.ines sont  par 

conséquent var iés ,  dans ce r t a in s  cas con t rad ic to i res ,  e t  quelquefois 

inattendus,  en p a r t i c u l i e r  lorsque l e s  g ibbére l l ines  ne sont  pas exportées 

à p a r t i r  de l eu r s  s i t e s  de synthèse, t e l s  que les jeunes f e u i l l e s .  Le 

t ranspor t  5 p a r t i r  des f e u i l l e s  adu l tes  pose un problème : ces organes ne 

sont en e f f e t  pas reconnus conne s i t e  de synthèse de ces substances de 

croissance.  

De plus,  d 'après l e s  consta ta t ions  de l a  plupar t  des au teurs  

t r a v a i l l a n t  su r  des plantes  en t i è r e s  ou des segments d'organes, l e  mouve- 



ment ne semble pas avoir de polarité particulière, mais est plutôt sous la 

dépendance de l'attraction exercée par des organes en voie de croissance 

tels que les entrenoeuds de la région apicale et les jeunes feuillles. 

Aussi, nous avons choisi d'analyser le transport de l'une des 

gibbérellines de la tomate : l'acide gibbérellique ou AG Cette espèce 
3 ' 

végétale contient en outre du AG du AGq, du AG du AG8, du AG 1 ' 7 ' 9 
(BUTCHER, 1963 ; BAILISS, 1968 ; VAN ERAGT , 1969 ; LOCKARD et al. , 1970 ; 
PPREZ et LACIIMAN, 1971). Le AG est utilisé après marquage avec du 14c. 

3 

L'objectif de notre travail porte essentiellement sur le transport, 

la distribution et le devenir des molécules marquées après l'application 
14 du AG3- C sur des sites de synthèse (jeunes feuilles et racines) de la, 

plante entière. 



M A T E R I E L  E T  M E T H O D E S  

1. MATERIEL VEGETAL --------------- --------------- 

Le transport et le devenir des gibbérellines, et plus particulière- 

ment de l'acide gibbérellique (AG ) sont étudiés sur de jeunes plants de 
3 

tomates, Lycopersicon esculentum i,lill., cultivar Marmande (solanacées 

Les plantes sont cultivées en serre semi-climatisée et se dévelop- 

pent sur du terreau ; elles sont soumises à la lumière du jour, complémentée 

par un éclairage artificiel (éclairement 3800 lux environ). La photopériode 

est de 14 h de lumière et 10 h d'obscurité ; la thermopériode est en moyen- 
+ + 

ne de 24 - 2 ' ~  le jour et de 20 - 1'~ la nuit. Nous devons signaler que 

la thermopériode est convenablement rcgulée de Septembre à Mai. 

II, TECHNIQUES D'APPLICATION DU AG RADIOACTIF 
-----,,--,--,,,,,,,----------- 3-33333-3---" .......................................... 

Les molécules marquées utilisées pour nos expériences sont du 
14 AG,- C en provenance du "~adiochemical centre" d1Amersham ( ~rande-~retagne ) . 

J 14 
La synthèse du AG,- C est réalisée grâce au champignon Gibberella fujikuroi. 

3 

La premirre molécule marquée employée est du AG (  méthylène-1 4~ ) 
3 

cristallisé ; il est dissous au moment de l'utilisation dans du méthanol 

et de l'eau.  activité spgcifique est de 6,1 mCi/mM, soit 17,5 p~i/mg. 

En 1974, le "~adiochemical Centre" dlAmersham ayant cessé de commercialiser 

cette molécule, nous avons utilisé alors du AG (1, 7, 12, 18-"c) en 
3 

solution dans l'acétate d'éthyle, dont l'activité s~écifique est moins 

importante : 1,7 mCi/mM, soit 4,9 )~Ci/mg. Avant l'utilisation, l'acétate 
14 d'éthyle est évaporé et le AG - C est dissous dans le méthanol et l'eau. 

3 

A.APFL1CATION DU AG -14C SUR LES FEUILLES 
3 

14 
Le AG3- C dilué dans l'eau est déposé sous forme de goutte de 

5 ou 10 pl, sur la foliole terminale de la feuille choisie. Afin d'augmenter 
le contact de la goutte sur la foliole poilue, il est nécessaire d'ajouter 

5 pl de Tween 20 (0,5 %). 

Les applications sur les jeunes feuilles concernent habituellement 

la 7e ou la 8e feuille. Elles sont également faites à différents stades du 

développement de la même feuille (8e feuille). Quelques applications ont été 

réalisées sur les lère et 3e feuilles en fin de croissance. 



B - ABSORF'TIOA DU AG -14C PAR LES RACINES 
3 

Une rac ine  secondaire b ien  développée e s t  légsrement dégagée du 

t e r r e a u  ; l ' e x t r é m i t é  é t a n t  sect ionnée,  c e t t e  r ac ine  absorbe rapidement 
14 (30 à 45 mn) 1 0 0  pl d'une so lu t ion  de AG - C dissous in i t i a l ement  dans l e  

3 
méthanol e t  l ' e a u ,  d i l u é  avec de l ' e a u  jusqu t8  l a  concentra t ion  d é s i r é e .  

III . RECOLTE DU YATERIEL VEGETAL ........................... --------.------------------- 
Après des temps v a r i a b l e s ,  de 3 jusqu'à  1 0 0  heures à p a r t i r  du 

1 4  moment de l ' a p p l i c a t i o n  du AG - C, chaque p l a n t e  e s t  rapidement p lacée  3 
e n t r e  une plaque e t  un t r e i l l i s  mStal l iques,  puis  congelée brutalement 

dans de l a  carboglace p i l é e  ( -70 '~ environ) . 
14 I V .  ANALYSE DU DEPLACEMENT DU AG - C ............................ L! ---- ................................. 

A . A u T O R A D I O G F m H I ~  

Les p lan tes  congelées sont  l y o p h i l i s é e s ,  pu i s  appliquées s u r  

f i l n  Kodirex durant une période d 'exposi t ion  de 8 jours à 2 mois. Les 

autoradiographies ainsi.  obtenues permettent l a  loca l . i sa t ion  des t r a c e u r s  

dans l e s  d i f f é r e n t s  organes de l a  p l a n t e  e n t i è r e .  

B .  O M P T A G E S  EN SCINTILLP.TION LIQUIDE 

Le t r a n s p o r t  des g i b b é r e l l i n e s  e s t  également analysé par  comptage 

de l a  r a d i o a c t i v i t é  contenue dans l e s  d i f f é r e n t e s  p a r t i e s  de l a  p l a n t e .  Les 

organes des p lan tes  l y o p h i l i s é e s  sont  broyés ; 1 0  mg de La poudre obtenue 

son t  p lacés  dans un f lacon à s c i n t i l l a t i o n  l i q u i d e  en prgsence de 1 :d 

d'une s o l u t i o n  méthanolique d'hydroxyde d'hyarnine qui  achève l a  àésagréga- 

t i o n  des c e l l u l e s  e t  "piège" l e  1 4 c .  15 mi. de l i q u i d e  à s c i n t i l l a t i o n  ( 4  g 

de PPO + 0 , 1  g de POPOP pour 1 l i t r e  de to luène)  sont  a j o u t é s  avant d t e f f e c -  

t u e r  l e s  mesures au compteur à s c i n t i l l a t i o n  l i q u i d e  ( ~ n t e r t e c h n i q u e  ABAC 

SL 40). Des co r rec t ions  de comptages sont  r é a l i s é e s  pour chaque type  d t o r -  

gane S.  



V, RECOLTE DU LIQUIDE DE GUrrATION SUR LES FEUILLES ............................................... ............................................... 
Au cours de la nuit, des gouttelettes de guttation apparaissent 

de façon préférentielle sur les pointes des lobes des feuilles au niveau 

des hydathodes , lorsque l'humidité relative de l'air est élevée. 

Ces conditions sont expérimentalement réalisées en plaçant les 

pots où poussent les tomates, dans une enceinte constituée de deux cuvettes, 

dont l'une est renversée. Le fond des pots baignant dans environ 1 cm 

d'eau, les plantes sont ainsi placées dans une atmosphère où l'humidité 

relative est comprise entre 85 et 95 %. Le matin, le liquide de guttation 
est récolté ; le stockage du liquide est fait à -18OC. 

A .  MISE EN EVIDENCE DE NOLECIJLES RADIOACTIVES 

Le liquide de guttation en provenance de chaque feuille de tomatef 
14 (9 échantillons dans chaque cas) qui ont absorbé du AG - C, soit par les 

3 
jeunes feuilles, soit par les racines, est recueilli, placé dans un flacon 

à scintillation liquide et éva-osé 2 l'air libre ; la radioactivité est 

mesurée par compt age . 

B . NATURE DES BDLECULES IRQUEES ELIMINERS Au N I ~ E Y i ~  DES POINTES 
DES LOBES 

L'analyse des substances radioactives est effectuée par chroma- 

tographie. 

Le liquide recueilli sur l'enseni~le du feuillage (la feuille 

donneuse exceptée) de 6 plantes au minimum ayant requ du AG -I4c de 
3 

manière identique aux cas précédents, est évaporé sous vide, repris deux 

fois par 100 pl de méthanol 80 $, puis appliqué sur papier \,%atman no 1. 

Le chromatogramme comporte : 

- un témoin : 80 % de AG3 + 20 1 d'un mélange de gibbhrellines 
non déterminées, 

- l'extrait méthanolique radioactif, 
- un témoin interne : extrait + témoin. 

Le développement des c hromatogrames (chromatographie descendante ) 

est effectué dans trois solvants différents : 

- alcool aqylique tertiaire/acétone/butanol/ammoniaque 
(10/25/25/1 5V/v) 



Lorsque l e  f ron t  du solvant  s ' e s t  déplacé sur  40 cm, l e  chromato- 

gramme e s t  séché. Une bande de 3 cm x 40 cm, correspondant à l a  zone de 

déplacement de 1' e x t r a i t  méthanolique e s t  i so l ée  puis  découpée en 40 

rectangles  de 3 cm x 1 cm qui sont placés dans des f lacons,  où 15 m l  de 

l i qu ide  à s c i n t i l l a t i o n  sont  a joutés .  La r ad ioac t i v i t é  e s t  évaluée pa r  

comptage . 
Le r e s t e  du chromatogrme (témoin + témoin i n t e rne )  r e ç o i t  

une pulvér isa t ion d 'acide sul fur ique (50 %), puis  e s t  chauffé par un courant 

d ' a i r  chaud (70°c environ) .  Aiksi t r a i t é e s ,  l e s  taches  témoins sont  f luo- 

rescentes  en lumière u l t r a v i o l e t t e .  

L'analyse par chronatograpbie sur papier  e s t  compL6tée dans 

ce r t a i n s  cas par une chromatographie su r  couche mince (gel de s i l i c e  

WOELM F 254, f luorescent  à l a  lumième U V ) .  La migration ascendante e s t  

ef fectuée  dans l e  solvant  : benzène/aci.de acétique/eau (8/3/5 V/v) .  

Après migration, l e  chromatogramme séché, e s t  appliqué s u r  film Kodirex. 

L'autoradiographie du chromatogramme permet de l o c a l i s e r  l e s  molécules 

marquées. 

C I ANALYSE DES GIBBERELLINISS mTM)G~ 'RS : TESTS BIOLOGIQUES 

1. Extraction d e s  g ibbére l l ines  

45 ml de l i qu ide  de gu t ta t ion  sont  r e c u e i l l i s  ( à  l a  s u i t e  d'une 

vingta ine  de r éco l t e s  sur un l o t  de 40 à 50 jeunes p lan tes )  e t  sont, 

r é p a r t i s  en deux l o t s  de 22,5 m l  qui sont évaporés sous vide .  

La technique de so lub i l i s a t i on  des e x t r a i t s  e t  de chromatogra- 

phie  e s t  donc rigoureusement identique pour tous l e s  dosages. Le méthanol 

à 80 % s o l u b i l i s e  c e r t a i ne s  g ibbére l l ines ,  l e s  gibbérellines-glucosides 

e t  l e s  sucres qui  s e  trouvent éventuellement dans l ' e x t r a i t ,  l ' a c é t a t e  

d ' é thy le  e s t  également un bon solvant des g ibbérel l ines .  

Avant d ' ê t r e  chromatographié, chaque e x t r a i t  e s t  solubiLis6 dans 

400 pl de méths.no1 à 80 P / ; .  Cette p r i s e  d ' e ssa i  e s t  déposée à l a  microyi- 

p e t t e  sur une plaque de g e l  de s i l i c e  ( 5  cm x 20 cm, FERCK, F 254). Les 

substances non solubles  dans l e  méthanol sont  r ep r i s e s  par LOO p l  d'acé- 

t a t e  d t6 thy l e  pur qui  sont  déposés sur l a  même plaque de g e l  de s i l i c e .  

Un chromatogramme témoin e s t  préparé en déposant 400)il de méthanol 



80 % + 400 pl d'acétate d'éthyle pur ; cet essai est appelé : témoin-solvant . 
Les plaques sont chromatographiées simultanément dans le solvant 

isopropanol-ammoniaque-eau ( 80/0,05/ 19,95 V/v), sur une hauteur de 1 8 cm 

(température : 1 8 ' ~  - obscurité). 

2 Test laitue ( FRP.WKLAND et YAREING, 1960) 

Les tests sont réalisés avec Lactuca sativa, cultivar  r rand 
Rapid". Après passage dans l'hypochlorite (30 g/l), les graines de laitues 

sont rincées dans l'eau stérile et ensemencées aseptiquenient sur papier 

filtre humide dans des boîtes de Pétri et mises à germer 2 l'obscurité, 
à 25Oc. 

Des ~etits tubes de verre sont remplis avec 5 ml de milieu gélosé 

à 0,5 % contenant les éléments minéraux de la solution de Keller. Chaque 

petit tube est place à i1int6rieur d'un tube de Borrel, où l'atmosphère 

est maintenue humide grâce à un fragment d'éponge mouillée. L'ensemble 

est ensuite stérilisé à 110'~ durant 20 mn. 

-, 

Tube de Borrel 

Eponge humide, 

10 ge,minations de laitues 

1 m i  d'eau sté~ile + p l  de sil ice corres- 
pondant Èi un Rf ou f ml d'une selution de AG 
5 m i  de milieu eélosé ( 0 , 5  %) contenant 3 
les élfmenls minéraux de la solution de WeLler 
1 mZ d'as2 distillée 



Les chromatogrammes précédemment r é a l i s é s  ( e x t r a i t  e t  témoin 

solvant)  sont partagés en 10 bandes de 5 cm x 1 ,8  cm, du Rf 0,1 au R f  1 ,O ; 

l e  ge l  de s i l i c e  de chaque Rf e s t  g r a t t é  et, in t rodui t  s téri lement dans 

un tube contenant l e  mil ieu gélosé, auquel nous ajoutons 1 m l  d'eau s té-  

r i l e .  ~ ' é l u t i o n  d.u g e l  s e  poursuit durant 3 h, pu i s  dix germinations de 

l a i t u e s  de 2 jours,  sont  repiquées dans chaque flacon.  

Après ensemencement, l e s  couvercles sont f ixés  avec un ruban 

adhésif e t  l e s  tubes sont mis en cu l tu re  (2300 lux,  2 4 ' ~ ~  16 h de jour/  

8 h de n u i t ) .  

Pour chaque R f ,  après 5 jours de cu l tu re ,  l a  longueur moyenne 

pour 10 hypocotyles de l a i t u e s  e s t  comparée à c e l l e  obtenue pourle témoin 

solvant e t  pour une game d'étalonnage effectuée avec des so lu t ions  de 

AG à di f fé ren tes  concentrat ions ( 10-1 à 1 0 - ' ~ ~ / m l ) .  
3 

3.Test albumen d'orge (COMBE e t  al., 1967) 

Ce t e s t  nous permet de doser simizltanément l e s  sucres réducteurs 

e t  l ' a c t i v i t é  g ibbérel l ique des e x t r a i t s .  72 m l  de l i qu ide  de gulto;tion 

sont r e c u e i l l i s  e t  d iv i s é s  en deux l o t s  de 36 m l  qui  sont évaporés sous 

vide.  Une s é r i e  de t e s t s  sans albumen d'orge permet de doser l e s  sucres 

réducteurs du l i qu ide  de w t t a t i o n  ; l ' a u t r e  s é r i e  r eço i t  l e s  albumens 

d 'orge.  LES deux t e s t s  sont préparés en mêne temps à p a r t i r  d'un même 

e x t r a i t ,  en considérant chaque f o i s  des p r i ses  d ' essa i s  de h00)1l. 

Les chromatogrammes obtenus avec l ' e x t r a i t  e t  avec l e  solvant 

méthanol 80 % + acé t a t e  d ' é thy le  sont partagés en 10 zones de Rf ; l e  

g e l  de s i l i c e  e s t  g r a t t é  e t  i n t rodu i t  dans une f i o l e  de 25 m l  oh l ' o n  

a jou t e  2 m l  d'eau d i s t i l l é e  e t  0,2 m l  d'une so lu t ion  de su l f a t e  de 

streptomycine à 0,2 %. Dans l ' une  des deux s é r i e s ,  on a jou te  l'zlbumen 

d'orge.  

L'orge u t i l i s é  e s t  une va r i é t é  d'orge nue ( l ignée  113 en sélec- 

t i o n  fournie par 1 ' 1 N R A ) .  Les grains sont groupés selon leur poids e t  

on u t i l i s e  toujours l e  même l o t  de graines pour un dosage. Les graines  s o n t . .  

mises à tremper à + 4 ' ~  pendant 3 heures, puis on supprime pour chaque 

graine  1' extrémité d i s t a l e  (qui por te  l'embryon) su r  un longueur de 4 mm 

e t  l ' o n  pkse l'albumen yr ivé  de s a  zone embryonnaire. On prélève deux 

albumens par  essa i s  ; ceux-ci sont cho is i s  selon l e u r  poids, l a  quant i té  

de subs t ra t  (100 mg dans l e  cas soumise à l 'hydrolyse r e s t an t  

toujours  l a  meme d'un e s s a i  à l ' a u t r e .  Ensuite, l e s  albumens sont coupés 



en deux, longitudinaleinent, puis  in t rodu i t s  dans l a  f i o l e ,  l a  face coupée, 

d i r igée  vers  l e  bas,  baignant dans l e  l iqu ide .  Un e s sa i  blanc s e r t  2 

mesurer l ' a c t i v i t é  amylasique du subs t ra t .  

Les s é r i e s  sans albumen e t  avec albumen sont mises à incuber 

au même moment & 2g°C pendant 2 0  h. Le l i qu ide  de chaque f i o l e  récupéré 
.t 

e s t  d i l ué  à 1 0  m l  avec de l ' e a u  d i s t i l l é e ,  puis  f i l t r é  su r  amberl i te  120  EI . 
On p i pe t t e  1 m l  de f i l t r a t  e t  on dose l e s  sucres réducteurs yar l a  mgthode 

de NELSON ( 1 9 4 4 )  . La D .O. e s t  mesurée à 650 nm au ~ ~ e c t r o p h o t o m è t r e  Labospac . 

V I ,  ANALYSE DU LIQUIDE RECUEILLI APRES PULWRISATION D'EAU STTR LE FEUILLAGE 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

5 jours après appl ica t ion du AG -14C su r  l a  7e f e u i l l e ,  l e  
3 

f eu i l l age  e t  l a  t i g e  d'un l o t  de 6 tomates a l o r s  débarassées de l e u r  

f e u i l l e  "donneuse ", sont soumis 8 une f i n e  pu lvér i sa t ion  d'eau d i s t i l l é e  

pII 5,6  (200 cm3/plante) durant environ 20 im. 

A .  COhPTAGE EN SCINTILLATION I,IC?dIDE 

Le l iqu ide  r e c u e i l l i  e s t  évaporé sous vide, r e p r i s  deux f o i s  

par 1 0  ml. de méthanol ; l ' e x t r a i t  e s t  placé dans un f lacon à s c i n t i i l a t i o n ,  

évaporé sous vide ; l a  r ad ioac t i v i t é  de chaque exrtrnit e s t  ult6rieurement 

déterminée. La présence de pignent nécess i t e  une correct ion des comptages. 

B. P.NALYSE DES KOLECULES VARQLXES 

Le l iqu ide  puiv6risé sur  6 tomates e s t  r e c u e i l l i ,  évaporé sous 

vide e t  appliqué sur  papier  \&atman no 1 .  Le développement des chromatogram- 

mes e s t  r é a l i s é  dans l e s  3 solvants  précédemment c i t é s .  La r ad ioac t i v i t é  

présente  su r  l e  chromatogra~xoe e s t  évaluée par comptage. 



R E S U L T A T S  

Certains r é s u l t a t s  ont é t é  résumés dans t r o i s  c o m u n i c a t ~ o n s  

BONNENAIN e t  al .  , 1974 ; COUILLEROT e t  BONNEMAIN, 1975 ; COUIELIX~T, 1976. 

1. TRANSPORT DU "C DANS LES TOMATES, APRFS APPLICATION DU AG - 1 )ic 

,--,,,-,,-,,,-,-,,,--.~-------------.----------------------- 3 ---- .............................................................. 

A .  TRAiTSPORT A PARTIR DES FEUILLE 

Les tomates chois ies  poss&dent 7 f e u i l l e s  en plus  des cotylédons. 

Les deux premières f e u i l l e s  ont terminé l e u r  croissance,  l a  3e e t  l a  4e 

sont à un s tade où l e  développement e s t  quasiment achevé ; l a  7e f e u i l l e  

e s t  t r i s  jeune e t  ça  longueur e ç t  comprise entre  195 e t  295 Cm au de 

l 'expérimentation. 

, 1. A p a r t i r  des f e u i l l e s  ayant terminé l eu r  c ro i ssance  

On applique 1 )ici de AG (8-méthylène I'c) ( a c t i v i t é  spécifique 
3 

6,1 mCi/mmole) sur  l a  I s r e  f e u i l l e  dont l a  croissance e s t  achevée. 

Les quant i tés  de t raceurs  exportées à p a r t i r  des f e u i l l e s  adul tes  

sont  toujours t r è s  peu inportantes.  

1 hc - r éco l t e  3 heures après l ' aûp l i ca t i on  : l e s  quant i tés  de 

ayant q u i t t é  l e  limbe sont extrêmement f a ib l e s .  Une exposition de longiie 

durée ( 2  mois), e s t  nécessaire pour déceler  du dans l e  p é t i o l e .  (planche 

IA). L'emplacement de l a  t i g e ,  à peine visib1.e su r  l e  f i lm radiologique, 

ne peut ê t r e  reproduit  par t i r a g e  sur papier .  

- r éco l t e  a.u. bout de 12 heures : l e s  mêmes observations peuvent 

i ê t r e  f a i t e s .  Cependant, on peut noter  que l e s  jeunes f e u i l l e s  de l ' apex  

sont faiblement radioact ives  ( ~ l e z ~ c h e  IB). 

Les f e u i l l e s  adul tes  manifestent donc t r è s  peu d ' ap t i tude  5 
14 exporter  des ~ u o l é c u l e s - ~ ~ C  lorsque l e  AC - C e s t  déposé sur  l e  limbe. 

3 

2, A p a r t i r  de feu. i l les  achevant l e u r  croissance 

On applique 1 p C i  de AG ( 8  méthylène-"c) ( a c t i v i t é  6,1 m ~ i /  
3 

mmole) sur  l a  3e f e u i l l e  dont l a  c ro i s sm~ce  e s t  presque achevee. 

Les t r aceu r s  sont exportés en quant i té  un peu p lus  importante. 



- r éco l t e  3 heures a p è s  l ' app l ica t ion  : une exposit ion de 1.ongue 

durée ( 2  mois) permet de déceler  des t raceurs  dans l a  t i g e ,  dans- l e s  pé t io les  

des f e u i l l e s  sus-jacentes à l a  f e u i l l e  donneuse e t  dans l e s  t r è s  jeunes 

f e u i l l e s  (planche IIA) . 
- réco l te  au bout de 6 heures : l e s  t raceurs  se  retrouvent dans 

tous  l e s  organes de l a  p lante ,  excepte l e s  f e u i l l e s  adultes (planche IIB) . 
Les jeunes f e u i l l e s  sont nettement radioact ives .  

- réco l te  au bout de 12 h e u ~ s  : l a  d i s t r i bu t i on  du 14c e s t  

sensiblement l a  rûêrne que précédemment ; cependmt l e  système r ac ina i r e  tou.5 

e n t i e r  contient  des t raceurs .  Les l è r e  e t  2e f e u i l l e s  ne sarit toujours  
14 pas radioactives (planche III), a l o r s  que l e  C s'accumule à l a  pointe  

des lobes f o l i a i r e s  des jeunes f e u i l l e s .  

Les f e u i l l e s  qui achèvent l eu r  croissance peuvent exporter  de f a i -  
14 b l e s  quant i tés  de C dans l'ensemble de l a  plante .  

3,  A p a r t i r  des t r è s  jeunes f eu i l l . e s  

14 
On applique 1 rCi de AG (8  méthylène- C) sur des f e u i l l e s  mesu- 

3 
r an t  1,5 8 2,5 cm de longueur ; selon l e s  l o t s ,  l a  7e f e u i l l e  ( 3  h,  12 h 

100 h de t ranspor t )  ou l a  Be f e u i l l e  ( 5  jours de t ranspor t )  ont été u t i l i s é e s .  

a /  3 heures a ~ r è s  l ' a ~ p l i c a t i o n  de 1 pCi de AG - (% 
a 1 ---------------- ------------- 3 
14 

méthylène- C )  l a  jeune f e u i l l e  a exporté une f a i b l e  quant i té  de t raxeurs .  

La quanti t6 de mol6cules marquees reçues par  l e s  d. ifférents organes, 
14 représente 0,02 % du C appliqué dans l'exemple chois i  (planche IVA) . 

Après une longue exposition ( 2  mois) sur  f i lms "Kodirexl', l a  l oca l i s a t i on  
\ des t raceurs  e s t  n e t t e  sur tout  dans l e s  deux entrenoeuds sous-jacents a 

14 l a  f e u i l l e  expor ta t r ice .  Les molécules- C peuvent ê t r e  décelées dans 

ce r ta ines  f e u i l l e s  adul tes  e t  auss i  par comptage, dans l a  racine ,  c 'est-2- 

d i r e  à plus  de 13 cm de l a  7e f e u i l l e .  Les organes sus-jacents à celle-ci ,  

ne sont pas r ad ioac t i f s .  Ces t r z s  jeunes organes commencent 2 contenir  

des  nol lé cul es-^^^ t r o i s  heures plus  t a r d  ( ~ l a i i c h e  IVB). 

b/ 12. heures aarès  1 ' a a ~ l i c a t i o n  du AG (8 n ~ é t h ~ l è n e - ' ~ ~ )  14 .................... 
=iq--------- 3 

(planche V) , l e  C exporté (0,24 % du C appliqué dans 1 !exemple cho is i )  



est réparti dans tous les organes de la plante. Cependant, les traceurs demeu- 

rent plus concentrésdans les jeunes entrenoeuds sous-jacents à la 7e 

)feuille. Dans ces derniers, les tissus de la trace de la feuille donneuse 

sont plus radioactifs que les tissus des autres traces foliaires. Dans le 
14 reste de la tige, la distribution du C n'est pas homogène ; on note en 

effet une concentration de molécules marquées au niveau de quelques noeuds. 
14 Dans le feuillage, la répartition du C est également hétérogène ; les 

traceurs se sont accumulés en de nombreux points du limbe et surtout dans 

sa partie périphérique. Cette dernière particularité se retrouve dans la 

très jeune 8 e  feuille dont la pointe des lobes est très radioactive. 

c / --14---------------------- 100 heures norès l'anal ication du AG (8 m6thylène-11~) 
1r--------- 3 

(planche VI), le C exporté (~$47 % du C appliqué dans l'exemple choisi) 

se répartit comme précédemment dans tous les organes de la plante, y compris 

les très jeunes organes de la région apicale. Une partie importante (45 $1 
des traceurs exportés se retrouve dans les feuilles adultes ; les molécules 

,( -14C s 'accumulent fréquemment dans la pointe de quelques lobes. Cette 

1 distribution concerne surtout les 4e et 5e feuilles qui sont situées sensi- 
\ 

\ blement du mSme côté que 16 feuille exportatrice. On remarque aussi que 
\ 
\ les poils de la tige et des feuilles sont radioactifs. 

En plus des observations effectuées sur les autoradiographies 

de plantes entières, quelques remarques peuvent être faites concernant 

les réponses morphologiques des plantes à la suite de l'application du 

*03-14C : 

- en général, les plants de tomates grandissent be3ucoup plus 
1 4c 

rapidement que les témoins, dès le 3e jour après le dépôt de AG - 
3 

sur la 7e feuille ; cette croissance affecte essentiellenent les jeunes 

entrenoeuds sous-jacents à la feuille donneuse, ainsi que les feuilles 

du sommet . 

- l'ensemble du feuillage manifeste des symptômes d'étiolement 
après 3 jours de transport de la gibbérelline ; les limbes, initialement 

très chlorophylliens, deviennent jaunâtres. 

- le port de la plante est lui-même modifié ; les différents \, 
1 organes, en particulier l'extrémité de la tige et les jeunes feuilles, ont, 

tendance à être "retombants", suite à un manque de rigidité des tissus. 



Cet état est vraisemblablement lié à l'état hydrique des tissus, ainsi 

qu'à la souplesse des parois pectocellulosiques. 

d/ ............................... Cina jours a~xès l'a~~lication de 0,05 pCi de AG ( 7, 3 
7, 12, I~-'~c) (activité spécifique : 1,7 mci/mmole) sur la 8e jeune 

feuille, des traceurs sont exportés dans l'ensemble de la plante  a able au 1). 

TABLEAU 1 : Exportation des traceurs (mesurée par comptage) dans 70 plants de 
. 14 

tomate après application de 0,05pCi de AG - C sur la 8e jeune 
3 

feuille (2,5 cm). Diirée du transport : 5 jours. 

14 La plus grade partie du C se retrouve dans les 7 premières 
74 feuilles de la plante (71 % du C exporté). Bien que le jeune bourgeon 

ne représente que 2,52 $ du poids total de la plante, il contient néanmoins 

6,2 % de la radioactivité exportée. Le système racinaire est lui aussi 



14 radioactif et contient 9,9 % du C exporté. Ainsi, aprss cinq jours de 

transport dans les jeunes plants de tomate, la majeure partie de la 

radioactivité se retrouve dans le feuillage (77 %). 

4 a Exportation des traceurs 24 heures après l'application de 
14 

0,1 pCi de AG, (1, 7 ,  12, 18- C )  sur la 8e feuille à différents stades 
3 

de son développement. 

Les résultats des comptages effectués sur les plantes lyo- 

philisées sont résumés dans le Tableau II. 

TABLEAU II : Exportation en imp/mn.mg de plante ou d'organe de plante lyophi- 
14 

lisés, 24 heures après l'application de O, 1 pCi de AG - C sur 
3 

la 8e feuille à différents stades de son développement ( 1,5 - 
3 - 6 - 12 - 17 cm et plus) 

(3 plantes dans chaque cas) 

. - -  

Bourgeon 

Ensemble des 6 feuil- 
les sous-jacentes à la 
feuille donneuse - 
Exportation du 14C 
dans l'ensemble de la 
plante (excepté la 
feuille donneuse) 

bourgeon 
non 
visible 

- 

43,2 

3292 

348 

14,2 

-- 

16,2 

1 1  $8  

11,6 

7 a 5 

3,7 

5,2 

2 9 9  

199 

3 3 4 

4 $6 



r / 14 L'exportat ion du C dans l'ensemble de l a  plante  e s t  toujours  inipor- 

, t a n t e  lorsque l e s  f e u i l l e s  sont t rès  jeunes ( 1,5 cm). Cette capacité diminue 
i 

' ,fortement avec l e  développement de l a  f e u i l l e .  Au s tade  adu l te ,  l a  f e u i l l e  
14 [exporte t r è s  peu de C durant l e s  84 heures qui  suivent l ' a p p l i c a t i o n  

du AG~-''C. 

Les t r aceurs  exportés par l e s  jeunes f e u i l l e s  s e  retrouvent dans 

l e  bourgeon ( ~ z b l e a u  I I ) ,  dans l e s  f e u i l l e s  sous-jacentes à l a  f e u i l l e  

expor ta t r i ce ,  a i n s i  que dans l a  t i g e .  Le système r ac ina i r e  e s t  r ad ioac t i f  

dans tous  l e s  cas ,  mais l e s  quan t i t é s  de t r a ceu r s  par un i té  de poids r e s t e n t  

f a i b l e s .  

Les comptages corroborent e t  complètent l e s  r6sul-k~its  obtenus 

par autoradiographies : l e s  jeunes f e u i l l e s  exportent l e s  t r aceurs  après  
14 l ' ap - l i ca t ion  du AG - C,  a l o r s  que l e s  f e u i l l e s  adul tes  0'1 c e l l e s  achevant 

3 - 
l e u r  développement ont une f a i b l e  capucité expor ta t r i ce .  

B .  KF'PLICATION SUR LES RACINES 

14 
Après l ' absorp t ion  de 0,05 pCi de AG 1 7 ,  2 16- C) par  ].es 

14 3 
rac ines ,  l e  C e s t  t r è s  rapidement t ranspor té .  Déjz 3 heures après 1'appl;ca- 

t i o n ,  une grande p a r t i e  des t r aceurs  se  retrouve dans I'enseliible de la  p len te  

(planche VII ) .  Les mol6cules radioact ives  s e  d i r i gen t  vers  l a  t i g e  e t  1.e 

f eu i l l age  ; l e  système r ac ina i r e  sous-jacent aux racines  donneuses e s t  

assez  peu r ad ioac t i f ,  quelques rac ines  secondaires exceptées. 

/ 
i La r ad ioac t i v i t é  exportée ve rs  l e  feuillage se  d6place dans 

quelques faisceaux de l a  t i g e ,  s i t u é s  Cu. mêame côt6 que l e s  rec ines  donneuses 

et gagne ensu i te  l e  f eu i l l age .  E l l e  s1a.ccumule sur tou t  dans l e s  f e u i l l e s  ou 

l e s  moit iés der f e u i l l e s  s i t uée s  elles-&mes sensiblement du même cô té  que 

l e s  rac ines  expor ta t r i ces .  Enfin, des t r a ceu r s  s e  concentrent rapidement 

en d ivers  po in t s  du limbe e t  dans 11extr6mit6 des f o l i o l e s ,  vraisemblable- 

ment au niveau des hydathodes. 

Compte tenu de ces  d i f fé ren tes  observations e t  de 13 v i t e s s e  t r 5 s  

rapide  du t ranspor t  des mol6cules marquées, on peut logiquement genser 
1 4  qu'après absorption rapide  de l a  gibb6rel l ine-  C par l e s  rac ines ,  l e s  

moïEcuïes radioact ives  pén2trent t r è s  facilement dans l e  xylène e t  sont  

e n t r a b é e s  par l e  courant de t ransp i ra t ion .  



14 24 heures après l'application du AG - C, la distribution des 
3 

molécules marqu.6es présente de nombreuses analogies avec celle 0b- 

servée au bout de 3 heures (planche VIII) . Toutefois, une fraction des - 
traceurs semble subir un transport descendant, puisque le système racinaire 

entier est radioactif. Les jeunes organes du sommet de la plante n'accumulent 

pas de traceurs de façon spectaculaire. Avec le temps, les petites taches 

radioactives réparties dans l'ensemble du limbe, ont disparu. De plus, 

on note une tendance plus nette 3 une concentration de mol6cules marqdes 

dans les extrémités des lobes des feuilles. 

100 heures apres l'application, la distribution de la radioactivité 

n'a pratiquement pas changé (planche IX). Les traceurs contenus en 

grande quantité dans les feuilles situees du rnême côté que les racines 

exportatrices ne paraissent pas redistribués vers les organes en croissance ' 

situ6s plus haut sur la tige (5e feuille par exemple). 

14 Ainsi, après l'application de AG - C sur les racines, des 
3 

molécules marqu6es sont transportées très rapidement vers le feuillage et 

restent en grande partie accumulées dans les folioles et plus particulièreiiîent 

dans les pointes des lobes. A la suite de ces dernieres observations,naus 
14 avons recherché la présence éventuelle de C dans les gouttelettes de 

guttation émises au niveau des extrémités des lobes des feuilles. 

II. ARALYSE DES GOTJTTELETTES DE GUTTATIOIJ DES FEUILLES DE TObYTCS 
---.------------------------------------------------------------ ............................................................. 

A *  RECm,F,CHE DE COIB'OSIS RADIOACTIFS DE TYPE GIBRERELLINR, APRFS 

1, ~pr?s application de AG - (8  méthylène-14C) sur les jeune-?- 
3 -- 

feuilles (2,5 cm de longueur) 

a/mise en évidence des traceurs par comotage 
-----------------------a-------------&-- - 

La forte accumulation de traceurs dans la pointe des lobes des 

folioles, nous a conduit à rechercher la présence de molécules marquées dans 



les gouttelettes de guttation. Le liquide recueilli chaque matin contient 

effectivement du 14C ('Tableaux III, IV et Y) . 

TABLEAU III : Radioactivité des gouttelettes de guttation, après application 

de 0,25 Ci AG - (8-méthylène -14c) sur la 7e feuille en P 3 
fonction de la position de la feuille et de la récolte 

(moyenne de 4 plantes). 



TARIJEAU I V  : Radioactivité des gou t t e l e t t e s  de guttittion, après applicati.on 

de O ,  1  p C i  de AG -(8 méthylène-14C) sur  l a  7e f e u i l l e ,  en 
3 

fonction de l a  posi t ion de l a  f e u i l l e  e t  de l a  réco l te  

(moyenne de 8  plantes)  

Posi t ion de l a  
f e u i l l e  sur  l a  

l e r  jour 

2e jaur  

3e jour 

4e jour 

5e jour 

TABLEAU V : Radioactivité des g c u t t e l e t t e s  de gu t ta t ion ,  après app l ica t ion  

de 0,01 pCi de AG ( 8  méthylène-"C) sur l a  78 f e u i l l e ,  en 
3 

fonction de l a  posi t ion de l a  feui1l.e (moyenne de 4 ~ l a n t e s )  

- 

Posi t ion de l a  f eu i l -  
l e  s u r  l a  t i g e  ( 3  
p a r t i r  du noeud 
cotylédonaire)  

Total pour 
5 jours 

7e FD 

1574 

6865 

6824 

1446 

530 

1729 9 

~ a d i o a c t i v i t é  en imp/mn 

Total  pour 
2,1 15,O 46,0 

5  jours 

1 e 

3,2 

1  e  

- 

- 

2,1 

- 

- 

-- 
r a d i o a c t i v i t é  en inp/mn 

3e 

1,2 

9,1 

12,2 

9,2 

1593 

162,9 

2 e 

- 

492 

3,6 

2,6 

496 

83,h 

2  e  

2 

271,O 

3 e  

2  

6e 

3 ,5  

81,5 

27,7 

29,1 

21 ,i 

4 e 

3 

13,3 

18,3 

3191 

17,2 

i 

5e 

097 

33,4 

13737 

38,1 

67,1 
----- 

4e 

7,5 

5e 

24 

. - 

Ge 

8 

7e FD 

- 

7 59 



Quel le  que s o i t  l a  quant i té  de AG -14C appliquée ( 0 ~ 2 5 ,  0,1 ou 
3 

0,01 p ~ i )  su r  l a  7e f e u i l l e  (2,5 cm de longueur), l a  r ad ioac t i v i t é  e s t  

retrouvée dans l e s  gou t t e l e t t e s  émises par tou tes  l e s  f e u i l l e s  de l a  

p lante .  Cependant, l e s  l e  e t  2e f e u i l l e s  de l a  base possèdent une tres 

f a i b l e  capaci té  de gu t ta t ion .  

14 
En général ,  l e s  quant i tés  de C émises sont l e s  plus importantes 

l o r s  des 2e e t  3e r éco l t e s  pour l a  f e u i l l e  donneuse  a able au III e t  IV)  

e t  l o r s  des 3e,  4e, ou 5e réco l tes  pour l e s  au t res  f e u i l l e s .  Par a i l l e u r s ,  
1 4  

lorsque l e s  quant i tés  de C-AG aopliquées sont f a ib l e s  (0,1 e t  0,01 pCi), 
I a l a  5e f e u i l l e  émet l e  plus de C a  aprss  l a  f e u i l l e  donneuse. Pour des 

quant i tés  p lus  importantes de AG -14C ( 0 , ~ ' j  @ ) ,  l e  l i qu ide  l e  p l u s  
14 3 

r iche  en C provient des 4e e t  5e f e u i l l e ,  l a  7e mise 2 p a r t .  

Pour un l o t  de 8 p lan tes ,  aprss  6 pério&es de gu t ta t ion ,  l a  
14 + 

quant i té  de C retrouvée dans l e s  gou t t e l e t t e s  représente 9,74 d - 
14 + 14 6,26 d du C appliqué ( 0 , l p c i ) ,  s o i t  0,38 d - 0,14 Z du C appliqué 

s i  l ' o n  ne t i e n t  pas compte des gou t t e l e t t e s  provenant de l a  f e u i l l e  
14 donneuse , c ' est-à-dire approximat ivenent environ '1 2 % du C exporté,  

s i  l t o n  t i e n t  conpte des rEsu i ta t s  précédents (1, A ,  3 ) .  

b  /analyse par chromatographie des cornoosés r ad ioac t i f s  gliminés --------------------------.------------------------------------ 
par l a  gu t ta t jon  

Les radiochromatogrammes sur papier \%atman no 1  e t  sur g e l  de 

s i l i c e  indiquent que l a  plupa,rt des mo l~cu l e s  marquces contenues dans l e  

l i qu ide  émis l o r s  de l a  gu t ta t ion  par l 'ensemble du feu i l l age  (exceptg 

l a  jeune f e u i l l e  expor ta t r i cz )  ont un Ef rigoureusement identique ou 

presque identique au Rf du AG,, selon l e s  solvarlts de migration (planches 
-) 

X e t  X I ) .  Ainsi ,  l a  majeure p a r t i e  des molécul-es mobiles slaccurr,uZant dans 

l a  pointe des lobes des f e u i l l e s ,  e t  éliminée par l a  gu t ta t ion  e s t  vraisem- 

blablement const i tuée  de gibbérel l ines  marquées, notamment du AG - 4C. 
3 

La présence d'un au t r e  pic de r ad ioac t i v i t é  sur  l e s  chromatograr:mes réa,l.isés 

dans deux solvants (a lcoo l  amylique t e r t i a i r e  + butanol + acétone + arnmo- 
14 niaque + eau) correspond 5 un produit  de dégradation du AG - C dans ces 

14 3 
solvants ,  ou peut-être auss i  à des mol6cules - C m6taboli.sées dans l a  

p lan te  ; en e f f e t ,  l e  pourcentage de r ad ioac t i v i t é  à ce Rf e s t  un peu 
14 p lu s  important avec l e  l iqu ide  de gu t ta t ion  qu'avec l e  AG - C appl-iqué. 

3 



2.  près absorption de AG,-(1, 7, 12, 18-"'C) par les racines 

secondaires. 

12 heures après l'absorption d'une faible quantit6 de AG -14c 3 
(O ,001 )ici) en solution aqueuse par une ou deux racines secondaires, 9 

plantes sont placées en conditions d'humidité relative élevée. Le liquide 

de guttation recueilli chaque matin et analysê par comptage, contient des 

traceurs  a able au VI). 

TABLEAU VI : Analyse par comptage (en imp/mn) de la radioactivité du 

liquide recueilli durant 5 périodes de guttation sur le 

feuillage d'uc lot de 9 tomates, apr8s absorption de 

0,001 )ici de AG -( 1, 7, 12, I~-'~Ç) par deux racines 
3 

secondaires. 

1 

2 

3 

4 - 
5 

6 

7 

8 

9 

moyenne p ~ r  plante 

et par jour 
1- 

- - 
r a d i o a c t i v i t e  en imp/rnn 

1 er 

41,2 

4 ,Q 

2e 

123,4 

69,7 

1 
36,4 

6,9 

11,4 

14 ,4 

2 3 4  

6 92 

31,4 

17,2' 

3 e 

13,4 

70,2 

44,7 

77,9 

29,2 

36,7 

41 ,? 

33,9 

3?,2 

55,6' 

5 e 

46,~ 

74,4 

4 e 

98,2 

131,4 

Tot al 

327 $9 

350,6 

962 

95,7 

36,7 

36,4 

&,7 

19,b 

67 $0 

54,9 

23,7 

-- 
282,1 --- 
282,1 

120,4 

205 ,9 

i38,r 

100,4 

133,Q - 1 

215,~ + - 91,2 

49,2 58,4 37,2 

25,4 

13 $7 

16,7 

+ 
3591- 
18,1 

21,7 

27,9 

28,9 

49,4' 

29 ,O 

46,~ 

18,7 

23,4 

58,l' 

35 ,2 



Dès l a  première période de g u t t a t i o n ,  1 de l a  r8 ,d ioact iv i té  

appliquée s e  re t rouve dans l e  l i q u i d e  exsudé. 1, 'blimination des t r a c e u r s  

e s t  su r tou t  importante l o r s  des 2e ,  3e e t  4e périodes de g u t t a t i o n .  Après 
14 5 périodes de g u t t a t i o n ,  l a  quan t i t é  moyenne g lobale  du C présent  dans 

+ 
l e  l i q u i d e  émis par  chaque p l a n t e  représente  12,66 % - 5,27 % du 14c 

absorbé. 

Le pourcentage de t r a c e u r s  él iminés,par  rappor t  à l a  q u a n t i t é  
14 

de AG3- C appliquée, e s t  donc nettement p lus  iraportant que dans l e  cas  
- 

où l e s  jeunes f e u i l l e s  cons t i tuen t  l e s  organes expor tc teurs .  Cependant, 

l e  pourcentage de t r a c e u r s  él imin&par rappor t  4 l a  quan t i t é  de 14C exporté 

e s t  probablement peu d i f f é r e n t .  De p lus ,  ces t r a c e u r s  se  re t rouvent  trss 

rapidement (dès l a  l è r e  r é c o l t e )  dans l e  l i q u i d e  émis Far l e s  f e u i l l e s  ; 

c e s  r é s u l t a t s  corroborent  l e s  observations par  autoradiographies,  de 

m o l ~ c u l e s  marquées dans l e s  po in tes  des lobes ,  peu de temps après l ' appl i -ca-  

t i o n  de l ' a c i d e  gibbérellique-14C. 

L'anal-yse chromatographique du l i q u i d e  émis Far l e s  f e u i l l e s  

durant  5 jours  après  l ' a p p l i c a t i o n  de 0,01 ]ici de AG ( 1 ,  7 ,  12, I~ - ' ' c )  
3 

s u r  l e s  r a c i n e s  secondaires,  e s t  r é a l i s é e  s u r  pap ie r  Xhatman no 1 dans l e s  

t r o i s  so lvan t s  hab i tue l s  (planche X I I ) .  

Les radiochromaitogra,mes révè len t  l a  présence de nolécules  ayant 

l e  R f  du AG mais a u s s i  l ' e x i s t e n c e  de nombreux a u t r e s  métabol i tes  : 
3 ' 

en p a r t i c u l i e r  lorsque  l e  chromatogramme e s t  développé dans un solvant  

à pH trss basique ( a l c o o l  amylique t e r t i a i r e  + butanol  + ac6tone + 

ammoniaque), de nombreux p i c s  de r a d i o a c t i v i t é  s e  re t rouvent  ?i des R f s  

qui  ne correspondent pas  dans t o u s  l e s  cas  aux R f s  d ' a c t i v i t é  gibb6rel.li.que 

déce lab les  en lumière L !  après  t r a i t ement  5 l ' a c i d e  SUI-furiqile 50 %. 

Par  conséquent, une grande p a r t i e  des molécules -' 4C exsudées peuvent 
14 

ê t r e c o n s t i t u é w p a r  du AG - C ,  mais accompagnéede p rodu i t s  du métabolisme 
14 3 

du AG3- C e t  peut-être d ' a u t r e s  gj.bb6rellines. 

Ains i ,  nous avons m i s  en évidence une p o s s i b i l i t 6  pour l a  p l a n t e  

de met t r e  "hors c i r c u i t "  dans l a  po in te  des lobes  de f e u i l l e s ,  une p a r t i e  



de la gibbérelline appliquge sur les jeunes feuilles ou sur les racines. 

La gihbérelline marquée, ai.nsi que des m6tabolites, peuvent être 

entraînés dans les gouttelettes de guttation. 

A la suite de ces résultats, nous nous sommes demandé si la 

guttat ion était susceptible d ' entraîner des &ibb&rellines endogènes, de 
la même manisre que les gibberellines exogsnes. 

RECHERCHE DE GIRTILR~L1 , I i i~S  WtTDOCrF?Ti?C: 

Nous avons recueilli globalement les gouttelettes de guttation 

à partir de feuilles de tomates n'ayant pas reçu d'application de AG 3 

1 . Test albumen d'orge 
L'analyse de ce liquide incubé sans albumen d'orge, met en 

évidence la présence de sucres réducteurs au Rf 0,6 du chromatograrie 

(planche XIII) . La concentration de ces sucres de:îs le liquide exsudé par 

les feuilles est voisine de 61,4 mg/cm3 de liquide de guttstion. 

L'hydrolyse enzymatique de l'amidon des albumens d'orge incubés 

dans le liquide émis par ].es feuilles est importante aux Rfs 0,6 et O , I I ,  

mais aussi au Rf 0 ,9 ,  jndiquant tr?s nettement la prisence d'au raoins deux 

groupes de su~bstances de type gibbcrel-lines (planche :<?TI). 

2 .  Test hypocoty1.e de laitue 

Trois tests biologiques r6aiisés 2 diîf6rentes p6ricdes de l'annge 

r6vèlent tous des activités gibbirell.iques (planche XPX). Dans lc premi-r 

test (fin février), deux Rf (0 ,5 et 0 , 7 )  indiquent nettement la présence 

de substances analogues ntu: gibb6rellines. Un 3e Rf ( 0 , g )  est moins signi- 

ficatif par rapport aux témoins ( ~ i ~ ,  1 ) . Ces caractéristiques se retrouvent 
dans le second test (fin avril), l'activit6 au niveau du R f  0,7 étant 

toutefois tres importante. De plus, les hypoco$yles de laitues sont sensibles 

à une stimulation gibbérellique au Rf 0,8 (~ig. 2). Le 3e test (réalisé 

fin juin) donne des activités gibbérelliques aux Rf 0,5, 0,6, 0,7, O,8 ; 

l'activité au Rf 0,9ntest plus décelée (~ig.3). 



Les quantités de substances analogues aux gibbérellines trouvées 
-3 dans le liquide émis lors de la guttation sont de l'ordre de 5.10 y g  - 1 

de AG2 .1 . 
Il apparaît donc que la guttation entraîne des gibbérellines 

endogènes. Ces résultats suggèrent que les gibbérellines synthétisées 

par la plante sont elles aussi mises "hors circuit" dans les feuilles 

et sont éventuellement éliminées lors de conditions d'environnement 

particulières telles que les fortes hygrométries. Toutefois ces gibbérel- 

lines ne sont peut-être pas définitivement rejetées, puisque les gouttelet- 

tes peuvent être réabsorbées par les tissus, lorsque l'hygrom6trie diminue. 

III. ANALYSE DU LIQIJIDE R E C U E I L L I  APRES PL?LVFRISA?'ION D'EAU L?? FFXJIL- ................................................................... -----------------_--__-------------------------------------.--------- 

JWNES FEUILLES --------------.-- .---------------- 

A a AEAXiYSE PAR CL&FTAGE 

Cinq jours après l'application de 0,05 )ici de AG ' C  scr la 
3 

8e jeune feuille, l'ensemble du feuillage (excepté 1s feuille donneuse, 

qui est éliminée) reçoit une fine pulvérisation de 200 cm3 d'eau (PH 5 , 6 )  

par plante, durant environ 20 minutes. 

Le liquide recueilli, kvaporé sous vide, est 'repris pax du 

méthanol. 
14 La pr6sence de C y est rév6ï.i.e par comptage en scintillation 

liquide. Le l.iqui6e étant riche en pigments chlorophylliens, les comptages 

doivent, dans chaque cas, être corrigés ('Tableau VII). 



TABLEAU V I 1  : Radioactivité r e c u e i l l i e  dans chaque l i qu ide  pulvéris6 sur l e  

f eu i l l age  (excepté l a  f e u i l l e  donneuse) de 9 tomates, 5 jours 

après l lappl . ica t ion de 0,05 pCi de AG 3 - ( 1  , ~ , I P , I ~ - ~ ~ c )  sur l a  

8e f e u i l l e  (correct ions  effectuées)  

p lante  

imp/mn dans 

i- 
La quant i té  de t raceurs  retrouvée e s t  de 0,35 - 0,15 5 de l a  

1 4 radioacti .vi t6 appliquée, s o i t  approximativement 12 $ du C exporté,  s i  

l ' on  t i e n t  conpte des r é s u l t a t s  de 1, A ,  3. Une p a r t i e  importante des 

molécules marquées exportées e s t  donc éliminée l o r s  d'une pulvér isa t ion 

d'eau sur  l a  p lan te .  

B. h-N&YSE PAR CHROYTOGRAPHIE 

- 
r a d i o a c t i v i t é  en imp/mn 

Les comptages effectués  sur l e s  rad.iochromatogram~nes (payier  

1hatrna.n no l ) ,  développés dans l e s  t r o i s  solvants hab i tue l s ,  montrent que 

l a  plus  grande p a r t i e  des molécules marquées n'ont pas l e  Ri? du AG 
3 

(planche XV). Les produits  du metabolisme du AG n 'ont  pas é t é  é tud iés .  Ce- 
3 

pendant, on peut déjà  noter que dans l e  solvant a lcool  amyl.ique t e r t i a i r e  

moyenne 

+ 302 
- 131 

+ butanol + ammoniaque + a.cétone, une quant i té  importante de t r aceu r s  

9 

409 

1 

l e  l iqu ide  l 197 1 150 
recuei l1  i 

se  retrouve aux Rfs de produits  de transformation due au solvant ; ces 

produi ts  sont v i s i b l e s  en i.wni.ère u l t ra -v io le t t e ,  après t ra i tement  

par l ' a c i d e  sulfurique 50 $ e t  l a  chaleur,  &action mettant en évidence 

l e s  g ibbére l l ines  ) 

2 

180 

Ainsi, des molécules rnarquées so lub i l i sées  e t  entra înées  par 

l ' e a u  de pulvér isa t ion ne sont pas const i tuées  que de AG ; il semble bien 
3 

que certai.nes des niolécules radioact ives  métabolisées e t  éliminées puissent  

3 

182 

ê t r e  des conpos&s analogues s.u gibbérel l ines .  

4 

437 326 277 556 

5 7 6 8 



C -  AUTORADIOGRAPHIE DU FEUILLAGE AF'RES LA FUI~VERISATl'OIT 

Après la pulvérisation, les plantes sont séchées, puis lyophilisées. 

Les autoradiographies du feuillage "lavé" (planche XVI) sont comparées 

aux autoradi agraphies de plantes témoins (planche XTII ) ayant également 
14 reçu 0,05 pCi de AG - C sur la ee feuille. 

3 

Après la pulvérisation, la radioactivité du feuillage àiminue 

fortement, en particulier au niveau des limbes : les extrémités des folio- 

les ne sont presque plus radioactives, car une longue exposi.tion sur 

film Kodirex (2 mois), ne révèle pratiquement plus de traceurs (planches XVI 

et XVII ) . De plus, les multiples petites concentrations de 14C sur 
les lixbes des feuilles adultes en particu.l.ier, ont disparu. 

- - 

Seuls les organes très jeunes demeurent encore légèrement radio- 

actifs. Il semble donc que l'eau pulvérisée sur le feuillage entraîne les 

traceurs essentiellement au niveau des limbes et des hydathodes ; vraisem- 
14 

blablement, du C est aussi éliminé par les poils épidermiques. 



D I  S C U S S I O N  E T  C O N C L U S I O N S  

1. Contrairement 5. ce qui a été signai6 ,iusqu'~lors (MC COTJB, 

1964 ; HARTmTG et PFILLIPS, 19?4), les jeunes feuilles sont caoables d'ex- 
14 porter les molécul.es marquées RPT>S l'a~~lication de AG,- C. Cette ca,rti- 

d 

cularité décrite chez la tomate  est nas excentionnelle, puisque nous 

l'avons aussi observé chez Vicia faba. yne pa.rt,ie au moins des moïGcules 

exportées est représent6e par des substances de type gibbérell-;ne. 

Les jeunes feuilles de tomates ayant requ du AG -14C sur le limbe, 
3 

exportent des molé~ules-~~C dans différentes parties de la plante. Les résul- 

tats obtenus par autoradiographie et p- comptage, montrent que l'exporta- 

tion des traceurs diminue avec le développement de la feuille. Vraisemblable- 

ment, l'apport de gibbérellines exogènes modifie les modalités de l'exporta- 

tion de ces phytohormones pm les jeunes feuilles. De plus, certains change- 

ments dans la morphologie de la plante, cons~cutifs à l'application de 
14 

AGg- C sur les jeunes feuilles confirment le transport de substance de 

croissance hors de la feuille donneuse. Des gibbérellines-14C sont effective- 

ment exportées, puisque nous avons retrouvé des molécules ayant le Ri 

du AG dans les gouttelettes de guttation. 3 

Certains auteurs ont signalé que les jeunes feuilles, ou les jeunes 

stipules de feuilles devaient exporter une partie der gibb6rellines d6posées 

sur ces organes, puisque les tiges et les petioles ont une croissance 

accrue (KURAISHI et FASHIMOTO, 1957 ; CRIN et IDCKFRT, 1965). 

Cependant, les applications de gibherellines sur les jeunes 
14 

feuilles de vigne (!.!EAVFIR et McCUWE, 1959)~ de AG - C sur les jeunes 
'? 3 

feuilles de pois (MLCOYB, 1964) ou de AG1--R sur l'apex de tournesol 
(HARTUNG et PHILLIPS, 1974) ne sont pas suivies d'une exportation des 

gibbérellines . Ces résultats sont aoparemment surprenants , d'autant plus 
que les faits observés chez la tomate, ne sont pas ljmités à cette espèce: 

quelques expériences nous ont permis d'observer que les jeunes 

feuilles de fsve exportent égalernent des traceurs aprks avoir reçu du 



II. Au sortir de la jeune feuille exportati.ice, le mouvement 
14 

des molécules- C est initialement descendant. 

Lorsque les traceurs se déplacent hors du limbe de la feuille, 

ils subissent tout d'abord un transport strictement basip?te dans le 

pétiole puis dans la tige, en direction du système racinaire ; l'apex 
14 ne recoit donc pas de C durant les premières heures d'exportation, 

alors que les racines sont déjà radioactives. Une partie des traceurs 

se retrouve donc dans le syst?me racinaire : ultérieurement des traceurs 

subissent un mouvement ascendant vers les feuilles adultes et les jeunes 

feuilles sus-jacentes au point d'application, par l'intermédiaire du 

courant de transpiration. 

Au sortir de la feuille exportatrice, la direction du transport 

est donc très nette. Les résultats obtenus avec des segments d'organes 

(tige, pétiole ou coléoptile) sur 1esquel.s des gibhérellines marquges 

sont appliquées, sont beaucoup plus variables : 

a. pas de direction nréfér*entj.elle : KAT0 (1~58), CIIOR ( 1 ~ 6 7 ) ~  .............................. 
BOIEN et IiAREIFTG ( 1969) , EERTEL et al. ( 1969)~ WILKINS et RASH ( 1974) ; 

b. une gol.arité basilsète : GREENBLATT et JACOBS ( 1966) , JACORS ---- ---------------- 
et KALDEI.iEY (1970), JACOBS (IO?~), JACOBS et PRIJTTT (1970 et 1?72), 

c . un trans~ort acrodte dominant : MOST et SCOTT ( 197 1 ) , -------- --------L------------ 
PEIILLIPS et IIARTüNG ( 1974) . 

Dans notre matériel, les voies de transport n'ont pas été 

précisées, aussi une étude complémentaire par autoradiographies et micro- 

autoradiographies de sections de différents organes de tomate ayant requ 

une application de AG -14C, est-elle envisegée. 
3 

111. La vitesse du mouvement descendant, égale ou su~érieure à 
- 1 4 cm.h , est consid6rablement plus inmortante que celle enregistrée 

dans les sem~ents d'organes, et rend compte de la promptitude et de l'éten- 

due des répercussions morphogFnétiaues faisant suite à l'application de 

gibbérelline exogGne. 

Dans notre matériel, les traceurs se deplacent à une vitesse 
- 1 

moyenne égale ou supérieure 8. 4 cm.h . Cette vitesse contraste avec celles 
estimées dans des segments d'organes par CLOR (1967). (25 mm en 12 heures 



dans la tige de pois et 5 mm en 12 heures dans un cylindre de tubercule 
- 1 de pome de terre), et par JACOBS et PRUETT ( 1972) ( 1,4 2 1,8 mm.h dans 

les pétioles de coleus). 

Estimant le temps de réaction des tissus en élongation à le suite 

d'une application de AG en un point de la tige de pois, McCOlR (1964) 
3 - 1 

pense que le AG se déplace avec une vitesse 8.1-proximative de 5 c1n.h . 
3 

Nos résultats sont en accord avec la rapidité des r6percussions 

morphogénétiques consécutive à l'application de gibbérellines. 

IV. Le mouvernent descendant s'acconpagne d'un certain nombre 

d1év8nements, rétention de molécules marquées dans les tissus criblés des ,jeu- 

nes entrenoeuds, prise en charce de tra.ceurs r)a,r le courant de trans- 

~iration . 
14 

a. Après l'application de AG - C sur les jeunes feuilles) 
3 

des molécules radioactives,qui ont d'abord subi un mouvement descendant 

dans le pétiole puis dans la tige, s'accumulent dans les premiers entre- 

noeuds en élongation du somet de la tige, Deux jours après l'application 
14 

du AG - C, nous avons également noté que ces jeunes entrenoeuds ont 
3 

une croissance importante. .IJSGRAIE et alg (1960) ont déjà observé une 

telle accumulation dans les parties en voie d'élongation de longs segments 

de tiges de pois baignant dans une solution de P-G,-~II ou d.e AG -%, ainsi 
5 

que PHILLIPS et FARTUEG (1974) sur le meme type d'organes de haricot 
? 2. 1'extréini.tg 6.esquels ils appliquent du AG --K. Cette zone proche de 1 

l'apex retient même 90 des gibbérellines tritiées (AG, , AGh , P-G?,  AG^^) 
appliquées sur le bourgeon apical de haricot ( I I P ~ I I  et CROZIBF, 1975) ; 

ces auteurs considèrent eux aussi que ce déplacement limité des mol6~ules-~~ 

est sans doute influencé pcir la présence des jeunes entrenoeuds sous-apicaux. 

Cette particularité dans la distribution des traceurs à partir 

des jeunes feuilles de tomates, mérite de retenir l'attention : en effet, 

lorsque les gibbérellines sont appliquées sur les feuilles moins jeunes 

ou adultes, les traceurs sont dispersés dans l'ensemble de la plante, mais 

les autoradiographies que nous avons effectuges ne mettent pas en évidence 

un tel processus d'accumulation. Cependant, il est possible que les 

gibbérellines endogènes synthétisées par les jeunes feuilles soient 



retenues en grande partie dans les jeunes entrenoeuds, constituant ainsi 

des "tissus cibles" (JONES et PHILLIPS, 1964 et 1067) et qui, comme dans 
le cas du poi.s, sont beaucoup plus riches en gibb6rellines endogènes que 

les entrenoeuds plus âgés (NESCOVIC et SJAUS,1974). Pour BARLOF7 et HANDCOK 

(1960 et 1 9 6 2 ) ~  DOSTAL (1061 ) , CRABBE (1970)~ ces gibbérellines "acca- 
parées" pour l'allongement des entrenoeuds, privent les bourgeons axillaires 

\ de la tige, contribuant de ce fait à leur faire subir la dominance apicale. 

b. En plus de ces observations, nous pouvons signaler d'autres 

particularités du transport des gibbérellines appliquées sur les jeunes 

feuilles : 

- simultanément 8 I.'accumulation dans les premiers entrenoeuds 
sous-jacents .?i l'apex, dans la tige, des tzaceurs gagnent rapidement le 

14 
système racina.ire ; les molécules- C ne sont donc pas totalement retenues 

dans les jeunes entrenoeuds. 

D'autres traceurs prgsents dans 18 tige se dirigent tr>s vite 

vers les jeunes feui1l.e~ et des feuilles adultes. Ces nt.ol.6cule:: marquées 

sont sans doute reprises en charge par le courant de transpiration. 

ROWH et ITPRFIIG (1969) ont mis en évidence des échanges de AG -"c 3 
dans les tissus de phlosme et de xylème de segments de tiges de saule. Il 

n'est donc pas exclu qu'une fraction des traceurs exportés dans la tige 

de tomate, soit transportée latéralement vers le xylème où elle serait en- 

suite reprise par le courant de transpiration. Chez le haricot, CROZIER 

et REID (1971) ont mis en évi dence un autre type d'?changes au niveau 

des racines : les gibbérellines en prcvenance des jeunes feuilles sont 

recyclées après conversion, vers la tige où elles pourraien-1; être entra?- 

nées dans le xyl-ème. 

- les molécules radioactives s'accumulent en grande partie dans 
les pointes des lobes des feuilles. Ces composés gibb6relliques, ou leurs 

produits du métabolisme, peuvent éventuellement être utilisés par les 

jeunes feuilles pour terminer leur exgansion. La présence de ces substances 

de type gibberelline dans les feuilles est d'ailleurs confirmee par une 

perte de chlorophylle. En outre, l'importance de la radioactivitg au 

niveau des pointes des lobes des feuilles peut également signifier un 

mode d'élimination des"produits gibbérelliques" en exczs dans la plante 

et qui risquent de compromettre l'équilibre de sa croissance et de son 

m6tabolisme, Bien que nos observations . , soient faites sur des plantes ayant 



14 
en général reçu des quantités de AG - C dépassant souvent"les doses 

3 
physiologiques", le processus d ' accumulation de substances de type gibbérel- 
line dans les pointes des lobes ne semble pas constituer un artefact : en 

effet, des traceurs sont présents dans les gouttelettes de guttation de 
14 

tomates ayant reçu seulement 0,01 pCi de AG - C. De plus, des gibbérellines 
3 

endogènes sont entraînées par le liquide recueilli lors de guttations. 

V. &:aptitude des feuilles 2 exporter des p;ihb6rellines exop;?nes 

diminue pro~ressivement avec leur d&elo~pernent, - 
Les quantités de traceurs export-es par les feuilles adultes, 

estimées par autoradiographie et par comptage, restent toujours très 
14 faibles et ces feuilles sont presque inaptes à exporter du AG - C. Nos 

3 
analyses par comptage mettent nettement en évidence le déclin de cette 

14 
aptitude à l'exportation du C au fur et à mesure que la feuille grandit 

puis vieillit. A nouveau, nos rgsultats diffèrent de ceux de ZS?FIG et al. 
14 

(1961) sur 1.e haricot et le maïs avec des gibbérellines- C et de ceux 
14 de Mc CO?Q (1964) sur le pois avec le AG - C. Ces auteurs indiquent 

3 
un transport important des traceurs vers des parties en croissance de la 

plante. Ces différences peuvent sans doute résulter des nombreux facteurs 

susceptibles d'affecter le transport des gibbérellines exogènes : matériel 

végGta1, stade du développement des parties aériennes, conditions 

expérimentales. 

14 m .  Après l'absorption de AG,- C Dar les racines de tomat~s, les 
> 

traceurs sont rapidement distribues ailx organes aériens nar le courant de 

transpiration . 
a,Les gibbérellines absorbées par les racines sec~ndaires 

-. 

de tomates sont transportées très rapidement vers les parties aeriennes 
14 de la plante. Trois heures après l'absorption du AG - C, les traceurs 

3 
sont distribués dans l'ensemble de la tige et du feuillage, même au niveau 

des feuilles adultes qui sont très radioactives. Dans les mêmes conditions ex- 
14 

périmentales, on ne décèlequlune très faible partie du C appliqué sur 

les jeunes feuilles que 12 heures aprss l'application. Les traceurs sont 

retrouvés dans la pointe des lobes des feuilles, mais les folioles sont 
14 quelquefois entisrement radioactives. Les quantités de C exporté par les 

racines sont sans doute beaucoup plus importantes que celles exportées par 



les jeunes feuilles. Ces résultats ne sont pas inattendus puisque de 

nombreux auteurs ont signalé la présence de gibb6rellines endogsnes 

dans la ssve en provenance des racines et que DAVIES et RAPPAPORT (1975) 

obtiennent des résultats similaires avec le AG - 3 ~ ~  appliqué sur les racines 1 
de mais. NASH et CROZIER ( 1975) constatent aussi que les AG,, AGq, AG5, 

AG20 tritiés, injectés dans l'hypocotyle haricot se retrouvent dans le 

feuillage. 

Afin de suivre la distribution et la localisation des traceurs 

dans la plante, nous souhaitons mesurer par comptage la radioactivité des 

diffjrents organes après application de AG - 3 ~  sur des sites de synthèse. 
3 

Nous envisageons 6galement de comparer le transpo-t du AG avec celui 
14, 3 d'autres gibbérellines telles que le AG - 3 ~  ou le AG1- 

1 

b. Contrairement aux applications sur les jeunes feuilles, 
14 

le C ne para.?t pas s'accumul.er dans les jeunes.entrenoeuds de tomates 

du moins dans les premières heures. Des constatations analogues sont faites 

lorsque les gibbérellines marquées (AG, , AG AG4, AG et  AG^^) sont 
3 ' 5 

applj-quées sur le noeud cotylédonaire (ASKKAWA et al., 1973) ou sur 

l'hypocotyle (NASR et CROZTER, 1975) de haricot : les mol6cules marquées 

ne se concentrent pas dans les zones en croissance de la tjge, mais plutôt 

dans les organes adultes tels que les feuilles cotylédonaires. Ce~endant, 

nos observations, comme celles de ces auteurs, indiouent qu'une partie 

des gibh6rellines appliquges se retrouve localisée dans la partie su%- 

apicale de la tige, puisque d E j i  apres 48 heures de trnnsport, les jeunes 

entrenoeuds s'allongent plus que ceux des plantes témoins sans gibbérellines. 

Selon SFSANEK et HIIK (1967)~ le trans~ort acrop?te im~ortant 

des gihb6rellin.e~ de la racine serait dû 5 l'attraction exerc6e par l'apex 

caul-inaire riche en acide indolyl-acétique ; vraisenblahlement, les organes 

fructifères pourraient jouer un rôle analogue. Dans nos expériences-.toutefois, 

].es traceurs ne se dirigent pas préf6rentieiiement vers l'apex, bien 

que les jeunes organes soient indiscutablement radioactifs. 

A la difference des plantes entières, des segments de tiges de 

pois dont la base baigne dans une solution contenant du AG,-'Y ou du 

A G ~ - ~ H ,  n'accumulent des traceurs dans l'extrémité supgrieive que si 

celle-ci comporte des tissus en croissance (~WÇGRAVE et al., 1969). 



VI1,Une partie importante des mol6cules marauges en provenance 

non seulement des racines, mais aussi des trss tjeunes feuilles est 

retenue dans les feuilles adultes et dans celles en voie de dévelop~ement ; 

ces molécules s'accumulent dans la  ointe des lobes foliaires. La 

réexportation par voie libérienne paraît faible, si l'on tient comgte 

de la radioactivité relativement modeste des jeunes organes en voie de 

croissa,nce du sommet de la plante ; les feuilles adultes, en piégeant des 

substances de type gibbérellique, contribuent vraisemblablement à réguler 

l'expression de certains phénomènes morphoqénétiques. 

14 
A la suite d'applications du A G g  C sur les racines ou sur 

les jeunes feuilles de tomates, les feuilles adultes et celles en voie 
14 

de développement contiennent du C. La radioactivité se localise dans 

l'ensemble du limbe puis, plus particulièrement dans les lobes foliaires 

1 dont l'extrémité présente des hydathodes. Les molécules sont sans doute 
l 

piégées à ce niveau, p~isque nous avons mis en évidence l'inaptitude 
14 

des feuilles adultes à exporter le AG - C appliqué. De plus, la réexpor- 
3 

- 

12 

c l  Lsr, rapidi%$ de I'exportatian des traceurs par les 

racines et Ia vitesse avec laquelle le I4C gagne les pointes des folioles, 

n m s  fant pensoer que les mléeules marquées sont entraînée& par le csurmt 

Be transpiration, lbcalisg daas le xyle'me. S1 s'agit 1$ dlun transport 

aeropète nan palmis& des gibb$rell.ines fr6quement obsesvd &es fie naibreux 

v6gétaux. 

Dans des segments proches de l'apex de la racine, où les effets 

du courant de transpiration sont donc suoprimds, JACOBS et PRUETT (1973) 

signalent un transport polarisé et basipète du AG 3 -14c, conme HARTUNG et 

PHILLIPS ( 1974) dans la racine de haricot avec le AG,-~H, le transport 

dans ce cas étant restreint aux tissus de la stsle. 

Dans les tissus de l'apex des racines de maïs au contraire, 

le AGg-14C ne se déplace pratiquement pas (T"FRWER et WILKINS ( 1974) . 
Il est possible que parallèlement au transport rapide du 14c 

dans la racine de tomate, s'instaure un autre type de mouvement des 

molécules marquées dans les tissus de la plante, Une étude par 

autoradiographies et microautoradiographies de racines ou de segments 

de racines peut nous renseigner sur une telle hypothèse. 

\ 

& 



t a t i o n  1ibér:enne pa ra î t  r e s t r e i n t e ,  puisque des organes t e l s  que l e s  

racines  e t  l e s  jeunes f e u i l l e s  reçoivent peu de r ad ioac t i v i t é ,  même apr?s 

des durées de t ranspor t  relativement longues (100 h ) .  On s a i t  qu'un 
14 t ranspor t  l i b é r i e n  typique permet une rapide accumulation d.e C ou 

de 3 2 ~  dans l e s  jeunes organes de l a  p lan te ,  après l ' app l i ca t i on  de 
14 glucide- C ou de p h o ~ p h o r e - ~ ~ ~  sur  l e s  f e u i l l e s  adul tes .  

L'immobilité r e l a t i v e  de ce r ta ines  gibbérel l ines  à ce niveau 

e s t  peut-être sous l a  dépendance : 

- du matér ie l  végéta l  lui-même, 

- d'une d i f f i c u l t é  des gibbérel l ines  ou de ce r ta ines  gibbgrel l ines  

contenues par l a  f e u i l l e  adu l te ,  ?i pgnétrer  dans l e s  tubes c r i b l é s ,  

- d'une inac t iva t ion  des gibbérel l ines  qui s 'associent  È l  

d 'au t res  molécules t e l l e s  que des sucres (BARFNDSE, 1975). 

Le8 r é s u l t a t s  obtenus chez l a  tomate semblent 

a l l e r  # l ' encontre  de ce qui a é t é  observé après l ' app l i ca t i on  de 

gibbérellineç-"C sur  l e s  f e u i l l e s  adul tes  de har icot  (ZIIFIG e t  a l . ,  1 9 6 1 ) ~  

de AG -14C sur l e  pois  (bfc"c~!4B, 1964) : l e s  t raceurs  sont en e f f e t  
3 

exportés en quant i té  importante vers l e s  jeunes f e u i l l e s .  

1 bC 
VI11 = Pnr>s  1 ' a p ~ l j c a t i o n  de AG - sur de2eiines f e u i l l e s  ou 

1 3 
absorption du AG - 'C pax l e s  racines de tomates, ].es gou t t e l e t t e s  de 

3 
gu t t a t i on  contiennent des mol6cules radioact ives  8ysr.t l e  Rf du AG . 

3 '  
il ne s ' a g i t  pas d'un Drocessus d '6l imination propre aux gibb6relline-s 

-exog?nes, puisque l a  putt.ation entra?ne des substances endogenes de 

type pibbérel l i n e  

14 a. Lorsque l e  AG C e s t  appliqué sur des s i t e s  de synthèse 3 
des g ibbére l l ines  ( jeunes f e u i l l e s  ou rac ines )  une f r ac t i on  du 1 4 ~  e s t  éliminée 

au niveau des hydathodes ( d é c r i t s  par PERRIN, 1972) par l e s  gou t t e l e t t e s  
14 

de gu t ta t ion .  S i  l e  AG - C e s t  exporté par l e s  jeunes f e u i l l e s  (2,5 cm 
3 

de longueur),  ce sont l e s  f e u i l l e s  achevant l eu r  c ro i s smce  qui contiennent 

l e  p lus  de r ad ioac t i v i t é  e t  qui  émettent davantage de t raceurs  au cours 

des 3e, 4e e t  5e périodes de gu t ta t ion  ; cependant, l a  r ad ioac t i v i t é  retrou- 
+ 14 

vée dans l e  l iqu ide  r e s t e  f a i b l e  : 0,38 - 0,14 $ du C appliqué (0,1 pCi) ; 
14 

e l l e  devra i t  néanmoins représenter  environ 12 % du C exporté. 



14 &bc~r%é par les racines,  1 % &I C q p l i q u s  est &mvG 

a è ~  la  première récolte.  le nc -141: est raoidemmt t-porté -s 3 
les feuilles par l e  couran* de transpirat ion ; il sT91=cmde daas les 

pointes des lobes. I = 

14 
Ap&s 5 janrs de transport ,  les mol6niles- C &remses 

+ 
m s  les gout te le t tes  de guttatlon représentent 12,46 - 5,2'7 % Cln 
14 

C appliqué (0,001 

Les gibbérell ines aopliquées snr les racines semblent a r e  

éliminées plus rapidement e t  plus facilement par l e  feui l lage  que 

celles exportées par l e s  jeunes f eu i l l e s ,  Cette diff'érence est sans 

doute l i é e  à un transport  p lus  c w l e x e  ( l e  xyl2me intervenant toutefo is  dans 

les a e u ~  cas),  e t  à l ' é t a t  des régions traversées (noeuds adultes à l a  

base de l a  t i g e )  ; de plus, l e s  t raceurs  en provenance des racines 

s'accumulent moins dans l e s  jeunes entrenoeuas e t  envahissent l'ensemble 

dn feui l lage,  même au niveau des f e u i l l e s  adultes. De ce f a i t ,  l e  
14 

feu i l lage  tout  e n t i e r  par t ic ipe au "piégeageT' e t  ànltexçudation"du C. 

3. Les gouttelet tes  de guttation r ecue i l l i e s  sur ltensen'r>le 

du feu i l lage  (organe donneur excepté), l o r s  de 4 ou 'j récol tes  apès  
14 

l 'appl icat ion de AG - C sur l e s  racines ou l e s  jeunes f e u i l l e s ,  contien- 
3 

nent des traceurs.  L'analyse par chromatographie de ce l iquide précise 

qu'nne part.ie de ces traceurs correspond au ftf du AG ??os radiochromatogrm- 
3 ' 

mes mettent en évidence d1  autres mét a3ol i t  es m a r q u é  s, en pa r t i cu l i e r  
14 lorsque l e  AG - C e s t  absorbé par l e s  racines. 

3 

Le métabolisme des gibbérellines appliquées sur l e s  végétaux 

est rapide : RASH e t  CF,OZIER (1975) constatent qu'une grande p a r t i e  des 

AG1, AG4, AG e t  AG20 t r i t i é s  ebsorbés par des o lan ts  de haricot ,  subi t  
5 

déjà  une transformation importante au bout de 24 heures. Parmi l e s  nombreux 

métabolites du AG communément signalés,  l e s  plus fréquents sont ceux i ssus  
3 

de l a  glycoçylation (BAP.ENDSE, 1?75), où l e  AG -14c (ou l e  
3 

A G ~ - ~ H )  r e s t e  associé à du glucose ( ~ ~ ? I ,  1961 ; TANIRA e t  al., 1967 ; 

SEMBDmEF. e t  aï., 1970 ; ASP3rA77A e t  al., 1974 ; BPRENDSE e t  HLFRK, 1075). 

Dans cer ta ins  vég6taux)le AG e s t  quelquefois transformé en une aut re  
3 

gibbérel l ine t e l l e  que l e  AG ou l e  AG8, e t  en leurs  glucosides 
1 /3 

(SEMBDNER e t  a l . ,  1968 ; ASAKAIJA e t  a l . ,  1974). Dans de nombreux cas,  



de telles molécules issues du métabolisme du AG ont une activité biolo- 
3 

gique réduite en particulier sur l'élongation des entrenoeuds. Ces 

glucosides joueraient un rôle régulateur du métabolisme de la plante 

lors de sa croissance (BARENDSE, 1975 ; BARENDSE et KLERK, 1975) : 

la glycolysation inactive la gibbérelline. Dans quelques cas, un retour 

à la molécule active a été observée (PEGG, 1966 ; BARENDSE et al., 1968 ; 

SWDNER et al ; 1970 ) 4 

Les gouttelettes recueillies sur les pointes des lobes des 
14 feuilles de tomate ayant reçu une application de AG - C sur une jeune 

3 
feuille contiennent des molécules radioactives dont la majeure partie 

ont un Rf correspondant à celui du AG 
3 ' 

Au contraire, les chromatogrammes du liquide recueilli après 
14 l'absorption de AG - C par les racines révèlent la présence de nombreux 

3 
métabolites radioactifs, dont l'importance peut être due 2 plusieurs causes : 

- la gibbérelline est dénaturée à la surface de la racine, 

avant son absorption (SEEBDNER et al., 1970). De plus, les bactéries 

et les champignons de la rhizosphère de la plante peuvent dégrader le 

AG (RIVIERE et al. , 1966 ; SEMBDNER et el. , 1970 ) . 
3 

- la gibbérelline est transformée par la racine elle-même, 
de la même façon que les racines de haricot convertissent'le AG et 

5 
(ou le AG20) en provenance de l'apex caulinaire en AG qui est ensuite 1 
exporté vers .la tige ( CROZIER et REID, 197 1 ; ROI~EN et al. , 1973). 

14 - une dénaturation "in situ" du AG - C dans les pointes 
3 

des lobes des feuilles. 

Nous pensons qu'une analyse plus précise par chromatogruphie 

en phase gazeuse peut nous renseigner sur la nature des métabolites 
14 gliminés mais aussi rendre compte du taux de conversion du AG - C en 

3 
fonction de la nature de l'organe donneur. 



c. Lorsque les ylantes sont cultivées sous une forte 

humiditk relative, des gouttelettes apparaissent aux extrémités des 

lobes des feuilles. Le liquide que nous avons recueilli et analysé 

est riche en sucres et contient plusieurs substances ayant une activité 

gibbérellique décelable par les tests biologiques "albumen d'orgeWet 
+ 
hypocotyles de laitues". Un travail de RADLEY ( 1968) sur le liquide 

obtenu lors de la guttation des feuilles de germinations de blé et d'orge 

indique la présence de deux gibbérellines : le AG, et le AG Chez 
3 ' 

la tomate, il semble que les gibbérellines éliminées soient plus nombreuses 

et nos analyses effectuées à différentes époques de l'année révèlent 

des variations quantitatives et qualitatives, vraisemblablement liées 

à des photopériodes ou des intensités lumineuses diffgrentes influençant 

la biosynthkse. ou le métabolisme. De plus, il nous est difficile de contrô- 

ler l'homogénéité des terreaux utilisés pour la culture; 1 'absorption 

min6rale.par les racines peut donc varier d'une expérimentation 8 

l'autre et modifier la synthèse des gibbgrellines (JUREKOVA, 1973). 

Notre technique d'analyse du contenu gibbérellique retrouvé 

au niveau des pointes des lobes des feuilles présente de nombreux 

avantages : 

I - le liquide recueilli est limpide et contient peu de 
pigments ; 

- l'analyse chromatographique peut être effectuée directement 
sans purification ; 

- les moldcules analysées sont des gibbérellines qui ont 
circulé dans la plante, soit sous forme libre, soit liées à des molécules 

telles que des sucres ou des protéines (SEFBDNEII etal. 1968) et qui ont 

pu s'accumuler ensuite dans les pointes des lobes foliaires ; 

- en supprimant les apex racinaires ou caulinaires, nous 
aurions la possibilité de mettre en évidence la nature des gibbérellines 

synthétisées au niveau des racines et des jeunes feuilles. 



IX, Des molkcules marquées sont éliminges par une ~ulvérisation 

d'eau sur le feuillage de tomate ayant recu une a~plication de AG -"c 3- 
sur les jeunes feuilles. Il est vraisemblable aue des substances de 

type gibbérelline "~ié~6es" au niveau des feuilles, sont entraînées 

par les eaux de pluies. Ainsi les racines ne sont pas les seuls oraanes 

à éliminer vers l'extérieur des phytohormones ou des produits de leur 

métabolisme. 

La pluie et la rosée entraînent lors de leur passage sur 

le feuillage des plantes un certain nombre de substances minérales 

et organiques (TUCKEY et TUCKM, 1962 ; IVANOFF, 1963 ; TUCKEY et MORGAR, 

1964). GOOD (1974) décèle des composés de type gibbérellines dans le 
liquide recueilli après une pluie ou une pulvérisation d'eau sur le 

feuillage des bouleaux et de pins. Ces résultats sont intéressants, 

mais nécessitent une grande rigueur dans la méthodologie ; en effet 

ces résultats ne sont valables que si le feuillage n'est pas colonisé 

par des parasites ou des saprophytes végétaux, capables de sécréter 

des substances régulatrices de croissance (PUGH et BUCKLEY, 1971 ) . 
Cependant, les travaux de ICOZEL et TUCKEY (1968) paraissent corroborer 

les résultats de GOOD, car une partie du AG absorbé par un segment 
3 

de tige de Chrysanthemum morifolium ne comportant qu'une seule feuille, 

ainsi que des produits du métabolisme du AG sont retrouvés dans les 
3 

eaux ayant été en contact avec la feuille. 

14 
Grâce aux molécules de AG - C, nous avons établi la preuve 

3 
qu'une fraction des traceurs appliqués sur les jeunes feuilles de tomate 

est éliminée par le "lavage" des 'autres feuilles. La radioactivité retrouvée 

correspond en majeure partie à des produits du métabolisme du AG, ; 
14 3 

l'identification des métabolites du AG - C sera envisagée. 
3 

En regard de ces premiers résultats, des gibbérellines 

exogènes et des produits de leur métabolisme sont mis hors-circuit 

des plants de tomate. Ce phénom8ne n'est sans doute pas restreint aux 

gibbérellines exogènes ; il concerne aussi vraisemblablement un 

certain nombre de gibbérellines endogènes. Aussi, nous attacherons-nous 

à analyser le contenu en gibbérellines endoeènes des liquides recueillis 

après une pulvérisation d'eau. 



Les substances de type gibbdrelline entraînées par le liquide 

puivéri sé proviennent : 

- des lobes des feuilles et plus particulièrement des pointes 
des lobes, où la radioactivité se concentre préférentiellement ; 

il B 'agirait alors d'une simple dissolution par 1 'eau. Les autoradiogra- 

phies réalisées indiquent nettement une chute de la quantité de 

radioactivité contenue par le feuillage, après la pulv6risation. 

- de plus, il est possible que l'ensemble des cellules 
épidermiques et sous-épidermiques de la plante soit impliqué dans l'éli- 

14 mination, car des molécules- C sont peut-être situées dans les parois 

cellulaires. Le système membranaire ne paraît pas être impliqué : 

GINZBURG et KENDE ( 1967) appliquent du A G ~ - ~ H  sur le pois et ASAKAWA 

et al. (1974) du  AG^-% sur le haricot, signalent que le système membra- 
naire des cellules est peu radioactif ; la méthode utilisée (pulvérisa- 

tion de courte durée sur plante entière) paraît inadaptée pour atteindre 

le système membranaire. 
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