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L’emploi de I'hydrazide maléique (HM), dés 1949, dans les recher-
ches de physiologie végétale d'une part et dans les travaux d’agronomie
expérimentale d’autre part, a donné des résultats extrémement intéres-
sants, publiés dans de trés nombreux travaux. Notre but, dans ce présent
article, est de présenter une vue d’ensemble de ces recherches et, en nous
appuyant autant sur les publications de physiologie végétale que celles
de pratique agricole, de tirer des nombreuses expériences connues, quel-
ques-unes des propriétés biologiques de cette substance. Ajoutons que
certains auteurs ont déja présenté une analyse partielle des études con-
cernant I'HM, soit en se basant sur les travaux de physiologie pure (9,
117), d’agronomie (21, 140, 161, 165, 168, 181, 183) ou encore en mélant
les observations pratiques aux expériences de laboratoire (54, 56).

Chimie. I’étude des propriétés chimiques et du mode de forma-
tion de ’HM a fait I'objet de travaux relativement récents (5), 'HM
(1,2-dihydropyridazine-3,6-dione) est une substance cristalline et inco-
lore qu’on peut préparer en partant d’une solution aleoolique d’anhydride
maléique, en y ajoutant de l'hydrazine sous forme d’hydrate (6). Sa
formule brute est C,H,N,0,, son PM est de 112 et son point de fusion
voisin de 260 (d’autres auteurs le situent entre 296 et 298). Cette sub-
stance acide forme des sels alcaling solubles dans l'eau et davantage
encore dans l'alcool, ils sont pratiquement non toxiques pour I’homme
et I'animal (des expériences ont été faites sur le rat et le pore entre
autres, 50). Sur les amphibiens, 'HM parit bloquer la croissance
embryonnaire et larvaire (66). Plus récemment un brevet américain
donne le mode de fabrication suivant de 'HM: 32 gr d’hydrazine et 98 gr
d’anhydride maléique dans 300 cc d’eau et 100 cc d’HCI cone. donnent,
aprés 1 h. d’ébullition, 97,3 gr d’HM. (71). Signalons enfin une méthode
colorimétrique qui permet de déceler la présence d’HM dans les tissus
végétaux et animaux, avec une sensibilité de 'ordre de 0,1 y/ml (179).

Techniques d’applicatinn. I’HM est généralement appli-
qué en solution aqueuse, parfois alcoolique, sous forme d’hydrazide de
l'acide maléique, ou de son sel de Na (25) ou encore sous forme de
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diéthanolamine d’HM (64, 67, 79, 121, ete.) et de triéthanolamine
d’HM (25). Dans la pratique horticole, on asperge cette substance sur
les feuilles (aérosol d'HM, 110, 114); on peut aussi procéder au badi-
geonnage des organes (103), ou a l'aspersion directe du sol. I’emploi de
la pate de lanoline enrichie ’'HM a éié également proposée pour des
traitements de tiges (65) ou de racines (136). Pour des essais plus pré-
cis, les milieux solides de Bonner additionnés de vitamine B, (144),
celui de Knop (9) ont été proposés; les milieux habituellement utilisés
pour la culture des tissus in vitro (52, 92) et le milieu de White II
(135) appliqué sur filtre ou coton se sont trouvés étre d’emploi trés
commode. Enfin P'utilisation de la sciure stérile (132) et du liquide de
Ringer (184) ont donné, pour des expériences particuliéres, d’excellents
résultats.

L'inhibition de eroissance L’HM, dés les premiers essais
sur un matériel d’emblée trés divers, s’est avéré étre un puissant inhi-
biteur de croissance, avec toutefois un effet stimulant (80, 135, 180)
que nous examinerons ultérieurement. Son action dépend évidemment
de la durée du traitement, de la concentration utilisée et de I'dge de
Porgane traité. Il ressort d’expériences sur les racines du Lens, par
exemple, que plus I'Age de la racine est avancé au moment de 'applica-
tion de 'HM, plus l'effet inhibiteur est aceru (182, 134, 1385); des
résultats semblables ont été obtenus sur des plantules du Citrus (17),
alors que sur les tomates, il semble que 'HM a moins d’action sur leur
développement s’il est administré 6 ou 7 semaines aprés qu’au début de
la culture (59). Relevons encore que l'action de 'HM dépend de nom-
breux facteurs ambiants comme le pH (20, 118) et que la tolérance a
I'HM est augmentés si la température nocturne est basse et si la teneur
du milieu de culture est faible en nitrates (80). Il faut insister aussi,
du moins pour les essais pratiques, sur les transformations chimiques
que subit 'HM dans le sol (98). Comme les résultats des traitements
dépendent essentiellement de la nature des organes en jeu, nous nous
proposons de grouper les observations sur PHM en analysant successi-
vement son rodle d'inhibiteur de croissance, de la germination, du
développement des racines, tiges, feuilles, fleurs et fruits. Puis, avant
d’examiner les questions relatives & l'action de I'HM sur le métabolisme,
nous aborderons briévement I'examen de quelques travaux relatifs au
role de 'HM sur les cultures de tissus, les plantes inférieures et les
hormones de croissance.

Germination L'HM réduit le % de germination des semences
de plante de coton traitées dans le premier mois de leur floraison (42).
Certaines graines, comme celle du pois, de la moutarde et du blé, sont
sensibles 4 un traitement 4 I'HM, et si leur germination n’est pas
complétement arrétée, elle est fortement retardée, ce qui n’est pas le cas
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pour les graines de betterave, de luzerne, de carotte et de tomate (119).
L’HM inhibe également le germination des graines du Rumexz (120).

Racine. Sur les racines du Pisum, il est démontré qu’une solution
de 100y/10 ce du milieu de Bonner entraine une inhibition de 50%
du développement des racines principales. I’ABIA 1) est d’ailleurs apte
3 rendre réversible I'effet de PHM (143). Pour une conc. de 10—9, les
racines de pois, de Dblé sont inhibées dans leur croissance et cette
inhibition se poursuit au-deld de 15 j. aprés le traitement (119). Des
racines du Pisum, cultivées aseptiquement en milieu synthétique de
Bonner avee vit. B;, VHM é&tant ajouté au milieu aux doses de 5 a
10 /20 ce, sont inhibées (509 ) pour 190 vy; le poids sec diminue aussi
(509% d’inhibition pour T0 v). (143, 144). Les racines de tomate sont
également inhibées par 'HM dont l’action diminue au fur et & mesure
que la racine est plus longue. Il est intéressant de relever que I'HM
accroit la teneur en eau des racines (59). Une inhibition du méme
ordre est obtenue pour les racines d’Allium (63) et pour celles du
Rumez (120). Sur les racines du Lens, nous pouvons résumer ainsi
les résultats obtenus: des racines traitées par 'HM sont inhibées quel
que soit leur Age pour une conc. supérieure & 10— M. Si 'HM agit
en présence d’ABIA, I'inhibition est moins grande pour de trés jeunes
racines (effet stimulateur de PABIA sur des racines encore pauvres en
auxines) que pour des racines plus dgées (132, 133). L’application de
lanoline enrichie d’HM entraine également une inhibition d’allonge-
ment des racines traitées (136). Les résultats sont confirmés dans
une étude plus compléte ot il est démontré en outre que plus la racine
est 4gée au moment du traitement, davantage l'inhibition causée par
I'HM est grande. Cette inhibition augmente d’ailleurs avee la concen-
tration. Pour des racines du Lens jeunes (1 & 4 mm) et pour des
cone. faibles (de 1.10—2 3 1.10—%M), 'HM peut entrainer une légeére
stimulation (jusqu'a 4 189%) qui n’est pas due & des variations de pH
(maintenu & 6,0) (135). Cette observation peut rejoindre les recherches
sur de jeunes racines du Lolium ol la stimulation par ’HM se manifeste
pour des conec. inférieures & 1 ppm et 10 ppm pour celles d’Agrostis
(180). Citons aussi les expériences sur les jeunes racines du mais ol
P’HM, de 1 &4 10 ppm, entraine une accélération de ecroissance et des
500 ppm un nette inhibition; dans ce méme travail il est démontré que,
en dessous d’'un pH de 6’HM quelle que soit sa concentration, exerce
toujours une action inhibitrice sur I'allongement des racines de mais
(20). Signalons pour terminer que, sur des racines du Lupinus, 'HM
peut atténuer efficacement 'action inhibitrice de fortes concentrations
d’ABIA sur P'allongement de la racine principale (18).

1) Dans la suite de notre exposé, c’est-ainsi que nous désignerons l’acide
b-indolyl-acétique.
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Rhizogenése. La croissance des radicelles de pointes de carotte,
sectionnées longitudinalement, permet de mettre en évidence Pantago-
nisme physiologique de ABIA et de 'HM (134). A faibles concentra-
tions, 'HM assure une activation de la rhizogenése des racines latérales
de carotte, qu’on peut interpréter par l'action de PHM sur le péricycle,
observation faite sur la racines du Lens, traitées par de la lanoline
enrichie HM (136). A fortes doses, 'HM inhibe nettement la rhizoge-
neése des racines de carotte, cette inhibition peut étre levée d’autant plus
fortement que la conc. de 'HM est plus grande (134). La formations de
radicelles de Pisum est nettement retardée par 'HM est pour la concen-
tration de 70 /20 cc de milieu de Knop, on peut noter 509% d’inhibition
dans la formation des racines latérales (142). Sur les racines du Lupinus
(Test de Macht), les radicelles (dont le nombre est mesuré 6 j. aprés le
traitement) se forment davantage en présence de certains cone. d’HM.
Ainsi, pour 28 et 29 ppm, I'inhibition est nette; avee 14,6 ppm il y a une
légére stimulation, maximum pour 3,625 ppm et qui diminue enguite (9).
Mais pour des concentrations plus élévées (10—% & 10—*) la rhizogenése
diminue et sur le méme matériel, il est intéressant de remarquer que si
’ABIA entraine un accroissement de la rhizogenése (de 10—¢ & 10—4),
cette substance peut assurer une levée d’inhibition due a 'HM (13).
Utilisant des pates de lanoline enrichies d’ABIA et d’HM, on a pu
observer sur les racines du Lens que PABIA avait une action stimulante
sur la formation des racines latérales et pouvait lever 'inhibition due a
THM, ces résultats dépendent toutefois trés fortement de 1'dge des
racines au moment du traitement (136).

Tige. Des plantes du Chrysanthemum, traitées par de I'HM
(1000 ppm) changent complétement d’aspect, I'HM entraine Ia
supression de la dominance apicale; tous les bourgeons latéraux
se développent et, par suite, le nombre des tiges se trouve forte-
ment augmenté, la plante devient ainsi buissonnante (8). A la suite de
traitement a2 'HM (2000 ppm), un grand nombre de plantes horticoles
répondent par une diminution de diamétre de leur tige (58). Si la crois-
sance internoedale des tiges de haricot et de tomate est inhibée par
THM (activité essentiellement antimitotique), le Tournesol et le
Rudbeckia, ne présentent pas de diminution de croissance durant le
premier mois, aprés quoi celle-ci reprend (89, 90). D’une facon générale,
THM, appliqué sur les feuilles, entraine l'inhibition d’allongement des
tiges; signalons toutefois les essais portant sur les tiges d’Apium ol de
PHM (50 et 100 ppm) peut accélérer la croissance des tiges, surtout
lorsque les plantes sont trés jeunes (80). Relevons enfin que si P’HM est
appliqué sur des tiges du Dature (50 mg/l), la croissance est inhibée,
mais le développement des tumeurs présentes sur ces plantes n’est pas
affecté, par contre 'application de doses plus fortes (800 mg/l) directe-
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ment sur les Crown-gall bloque leur croissance sans affecter celle des
tiges (103).

Feuille. Des troubles morphologiques résultent souvent, sur les
feuilles, d’aspersions d’HM. Ainsi sur le coton, la tomate et la betterave,
Paspersion dHM (0,4%) entraine d’importantes modifications compa-
rables & celles que produit le 2,4-D. (28). Si 0,1% d’HM provoque
l'accélération de croissance des feuilles de betterave, 1% entraine net-
tement leur inhibition, alors que ces traitements ne paraissent pas avoir
d’action sur la croissance des tubercules (39, 44). Sur les plantes de
tomate, 'HM (2000 ppm) entraine des malformations foliaires, identi-
ques & celles relevées sur les feuilles de betterave, ainsi que 'apparition
abondante d’anthocyanes (60). Les feuilles de pomme de terre, traitées
par de P'HM (0,2 & 0,4%) ont tendance & s’enrouler (50). Des défor-
mations foliaires ont également été observées sur des plantes du Lilium
(157). Il convient de relever encore l'action de I'HM sur la chute des
feuilles du cotonier (15).

Bourgeons et points végétatifs. Un traitement a
I'HM provoque I'inhibition de croissance des points végétatifs de Canne
a sucre, sans freiner pour autant le développement des entrenoeuds
embryonnaires (16). La différenciation des points végétatifs de plantes
du Triticum est fortement ralentie par un traitement 2 'HM (de 50 &
1600 ppm, 73). De nombreux travaux ont permis de mettre en évidence
le role nettement inhibiteur joué par 'HM sur la croissance des bour-
geons végétatifs (49, 84, 114, 117, 166). Cette inhibition pourrait s’expli-
quer par l'action directe de 'HM sur les mitoses des points végétatifs,
comme il I'a été démontré avec le sel de diéthanolamine d’HM (0,01 M),
sur Phaseolus (64).

Dominance apicale et corrélations. L’inhibition
apicale, partiellement due aux auxines, parait rompue i la suite d’un
traitement & 'HM. Ainsi, en traitant des Chrysanthemum aveec de 'HM
(1000 ppm), on obtient des plantes buissonnantes, exactement comme
si on avait supprimé le bourgeon terminal de la tige principale (8). Des
observations semblables ont été faites sur le coton (102). Plus récem-
ment sur les tiges d'Osier (Seliz), un traitement & 'HM (0,1—0,3%)
eut pour effet d’entrainer, d’'une maniére exubérante, le développement
des bourgeons latéraux. On pourrait admettre que 'HM neutralise 'acti-
vité des auxines (V. plus loin) élaborées par le bourgeon terminal et que
celles-ci perdraient la faculté d’inhiber le développement des bourgeons
axillaires; mais d’autres interprétations sont possibles, surtout si I'on
songe que les processus de dormance de ces bourgeons ne sont pas néces-
sairement placés sous la contrdle des auxines. Il faudrait admettre
Paction directe de 'HM sur les bourgeons axillaires eux-mémes (101).
Des résultats identiques ont été obtenus sur des plantes de betterave
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(108) et du Rubus (110). Cependant, il faut signaler que I'accélération
des bourgeons latéraux n’est pas toujours la conséquence d’un traitement
4 I'HM; dans le cas du tabac par exemple, 'HM entraine aussi bien I'inhi-
bition des bourgeons apicaux que celle des bourgeons axillaires, avec
évidemment un effet supérieur chez les premiers (157).

Fleurs et floraison. L’application d’'HM sur les feuilles du
Lactuca sative peut avoir lorsque la plante est jeune des effets stimu-
lants sur la floraison (7, 22). Mais ces observations ne sont pas généra-
les et il convient de relever que la plupart des expériences dans ce
domaine ont mis en évidence le rdle nettement inhibiteur de I'HM sur la
floraison. Ainsi des plantes de tomate, croissant dans un milieu de Knop
-+ HM (62,5 & 1000 ppm) ont montré un net retard dans le développe-
ment des boutons floraux; des résultats annalogues ont été obtenus par
aspersion des feuilles (HM 125 ppm a 2000) (9). Pour des plantes de
tabae, un traitement de 100 ppm retarde la floraison de 7,3 j., de 200 ppm
de 8,7 j., de 400 ppm de 10,7 j. et pour 800 ppm, la floraison est totale-
ment inhibée (23), des résultats semblables ont été obtenus sur le coton
(42). L’action freinatrice de I'HM sur la formation des fleurs a été
retrouvée sur un grand nombre de végétaux, signalons bridvement le
nom de quelques plantes sur lesquelles portérent ces expériences: cacao
(140), canne & sucre (16), cerisier (166), coton (42, 102), Chrysanthéme
(88, 145), épinard (77), fraisier (169), framboisier (84, 85, 110, 166,
169), Gingko (109), haricot (69). laitue (91), lis (157), mais (114),
orge (88), pécher (166), pomme de terre (187), pommier (166, 169),
raisin (169), soya (88), tabac (88, 114, 125, 159), tomate (187), xan-
thium (114). Relevons encore que I'application de PHM (375 & 6000 ppm)
sur des plantes de pommes de terre a des conséquences différentes sur
la formation des tubercules suivant que le traitement a lien avant,
pendant ou aprés la floraison; plus il est tardif, meilleur est le rende-
ment qui diminue d’ailleurs avec I'angmentation de la conc. de 'HM
(34). La chute des pétales du Magnolia (67) est retardée en méme temps
que la floraison. Dans une autre série d’expériences, citons les observa-
tions qui ont mis en évidence le réle de PHM comme stérilisant. L’appli-
cation ’HM (250 3 500 ppm) peut entrainer une stérilité temporaire du
Citrullus (188). La stérilité male des épis de mais est obtenue par trai-
tement des feuilles &4 'HM (385, 117), le pollen se forme avec difficulté
(83), mais celui qui a pu étre analysé microscopiquement ne parait pas
étre malformé (45), ce qui n’est pas le cas pour le pollen de T'riticum
(73). On doit signaler finalement que bien souvent le nombre et la taille
des grains de pollen de plantes traitées (le blé par exemple) diminue
au fur et & mesure qu’augmente la conc. I’HM (74).

Fruit et fruetification. Sur quelques arbres ornemen-
taux, dont le Ginkgo (18), des expériences ont montré que 'HM pro-
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voquait nettement 'inhibition de la formation des fruits. Des résultats
identiques sont obtenus sur le coton (42) et sur diverses plantes comme
le framboisier, le miirier et le pommier (48). Pour certaines variétés
d’orange, 'HM (500 et 1000 ppm), appliqué sur 'arbre pendant la florai-
son, a pour effet d’augmenter le nombre des fruits dont la taille par
contre est sensiblement diminuée (43). Pourtant, sur le millet, le nombre
des graines récoltées aprés un traitement & 'HM décroit avee leur taille
d’autant plus fortement que la concentration de 'HM augmente (46),
de semblables observations ont été faites sur 'Asclepias (68), le haricot
(69), le coton (102), le cacao (140) et le pommier (147, 148). L’action
de ’HM sur le retard de la maturation des fruits a été signalé sur le
pommier, le raisin, le fraisier et le framboisier (169, 170).

Quelques propriétés pratigues. En analysant I'action
de 'HM sur la croissance des racines et des tiges, sur le développement
des feuilles, des fleurs et des fruits, nous avons déja rencontré quelques
applications pratiques possibles. Les grandes institutions de recherches
agronomiques ont, depuis quelques années, appliqué, un certain nombre
des propriétés précédemment relevées. Il en est d’autres encore que nous
nous proposons de résumer trés briévement maintenant.

Conservation des pommes de terre: avant 'encavage,
un traitement de pomme de terre par le triethanolamine d’HM (3%) a
pour effet d’inhiber fortement la formation des germes alors que le sel
de Na de 'HM (0,29% ) empéche tout développement des moisissures
(25). Un traitement des feuilles de la plante par de YHM (0,2—0,4%)
retarde trés fortement le développement des germes (50). La perte de
poids des tubercules est ainsi considérablement diminuée (conc. maxi-
mum active: 1250 ppm), celle des germes formés aussi évidemment
(cone. maximum active 5000 ppm) (51). Relevons qu'un simple trempage
des tubercules dans des solutions d’HM ne suffit pas 4 bloquer la ger-
mination, ce qui voudrait dire que la pénétration de cette substance
est lente et que son effet est essentiellement métabolique (107). Cette
action inhibitrice de 'HM a été étudiée dans de nombreuses et différen-
tes conditions d’expériences (100, 176). Signalons pour terminer une
méthode simple et ingénieuse qui consiste & introduire dans les tuber-
cules un cure-dents imprégné d’HM, le développement des germes est
rapidement stoppé (122).

Conservation des bulbes doignon: la germination
des oignons, conservés en cave est freinée par un traitement au triétha-
nolamine d’HM (3%) (25). L’arrét de la germination des bulbes d’Al-
lium cepa par traitement de 'HM a été également obtenu avee d’autres
techniques que nous ne croyons pas utile de citer ici (81, 176, 177, 178).

Lutte contre les mauvaises herbes: de mombreux
travaux ont porté sur Paction herbicide de 'HM (99, 149, 163). I’HM
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(2000 ppm) entraine la destruction des plantes d’orge de deux semaines,
alors que d'autres plantes résistent comme le coton (29) ou les arbres
fruitiers (31). Cette propriété herbicide de 'HM est nettement dépen-
dante de la nature chimique et physique des sols traités (98).

Résistance aux basses températures: sur les fram-
boisiers, l'aspersion de 750 ppm d’HM (aérosol) parait favoriser la
résgistance de ces plantes au froid (110), des observations identiques ont
été faites pour des plantes du Citrus (141).

Cultures de tissus in vitro. L’emploi des cultures de
tissus, pour I'étude des propriétés de V'HM s’est montré trés utile et de
nombreux résultats, spécialement relatifs & l'action de cette substance
sur le métabolisme, ont pu étre obtenus, nous les analyserons plus loin
et nous nous attacherons iei & examiner seulement l'action de V'HM sur
la croissance des cultures in vitro.

Sur les cultures de tissus de Parthenocissus et d’Helianthus, I'HM
n’a pas favorisé la formation de cals (9, 11); un traitement, par 'HM,
de cultures de tissus provenant de racines du Cichorium qui peuvent
proliférer sans ABIA, entraine Varrét total du développement. Pour les
tissus de tubercules d’Helianthus, la prolifération induite par I'ABIA
(10—) est complétement stoppée par P'HM (10—° & 10—*) (12). Dans le
cas des tissus de carotte, plus sensibles que ceux d’endive, 'HM est
nettement un inhibiteur de prolifération doué d’une faible toxicité (52).
Sur leg cultures de tissus de topinambour, 'HM provoque la deshydrata-
tion des cellules; & faibles doses elle renforce l'action stimulante de
ABIA, alors qu'a fortes conc. ces substances sont antagonistes. Les
néoformations produites par VABIA - HM sont plus abondantes qu’avec
PABIA seul (53) .. sur les mémes cultures et sur celles d’hybrides de
goleil et de topinambour, 'HM & faibles conc. ne modifie pas les proces-
sus d’histogenése provoqués par I’ABIA, alors qu’a fortes doses, 'HM
agit sur la structure des tissus, se comportant dans une certaine mesure
comme la colchicine (54). Sur les tissus de carotte, 'HM accroit leur
teneur en saccharose, sans modifier la formation d’amidon ou d’holosides
hydro-solubles autres que ce glucide (55). Des expériences sur des cul-
tures de Crown-gall semblent montrer que 'HM demeure sans action
(87). Les variations du métabolisme des glucides sur les cultures de tis-
sus libérien de carotte (128, 130) et de topinambour (129, 131) sous
Paction de 'HM, seront examinées plus loin. Signalons encore, sans
entrer dans le détail, les recherches faites sur les cultures de Crown-gall
de scorsonére (92) ol 'HM inhibe d’autant plus le développement (dés
10—7) que sa concentration est plus forte et sur les topinambour (93, 94)
onr il est montré que P’'HM n’agit pas sur la teneur en auxines des tissus
traités.
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Plantes inférieures. Comparés aux travaux portant sur les
plantes supérieures (Phanérogames), les recherches qui ont trait aux
végétaux inférieurs sont relativement peu abondantes. Signalons les
essais entrepris sur Spirodela polyrrhiza, cultivé dans leau -+ HM
(125 ppm a 2000) et qui ont montré que 'HM n’entrainait pas de modi-
fications importantes dans la croissance; les frondes cependant furent
réduites de 1/, & 1/, (9). Une série d’expériences sur une filicinée, Gym-
nogramme (150) doivent &tre mentionnées, elles ont permis bien mettre
en évidence le role de P'HM sur la germination des spores (152), sur le
développement (151), la morphologie (153) et la sexualité (154) des
prothalles. Sur les champignons, les recherches sont encore moins nom-
breuses. I’HM appliqué sous forme de sel de Na (0,2%) stoppe complé-
tement, tout développement des moisissures qui ont I'habitude de se
former sur les pommes de terre conservées en cave (25). L’HM réduit
la croissance d’Allomyces javanicus (phase sporophytique) sur milieu
synthétique liquide, dés la conc. 10—2. Un petit nombre de zygotes ger-
ment encore en présence de 5.10— M, mais leur croissance mycélienne
est totalement inhibée; l'adjonction simultanée d’une dose favorable
d’ABIA (5.10— M) n’a pas atténué la toxicité d’une conc. demi-léthale
d’HM (2,5.10—2 M) (160). Sur les bactéries du sol, on doit mentionner
quelgues recherches intéressantes. Si 'HM ne semble pas avoir d’action
sur le développement de I’Azotobacter, bactérie fixatrice d’N, & 3.10—F
et 3.10-7, cette substance accélére la croissance du Cytophaga Hut-
chinsoni, cultivé sur plagues de silico-gel; 3.10—* entraine alors une
forte inhibition (83). Le Rhizobium parait étre un des microorganismes
du sol le plus sensible & I'action de 'HM (diethanolamine), I’inhibition
commencant & 280 ppm, alors que pour d’autres bactéries il faut utiliser
au moing 1000 ppm pour freiner leur croissance (121).

Troubles morphologiques. Si P'HM entraine presque
toujours une inhibition de croissance, il était intéressant de savoir dans
quelle mesure son action portait sur la structure des organes traités, un
certain nombre de publications, que nous allons passer en revue, ont été
consacrées a ce sujet.

Anatomie: des racines du Lens, traitées par de la lanoline
enrichie d’'HM, ont montré, sous la région d’application, un étranglement
causé vraissemblablement par la deshydratation des tissus et une cour-
bure apparaissait. Il convient de relever aussi que, sur le méme matériel,
T'accélération de la rhizogenése et la formation plus abondante des poils
absorbants, pour certaines concentrations et pour des racines d’un Age
déterminé, modifiaient 'allure générale des racines traitées (136). Sur
des plantes de coton, de betterave et de tomate, un traitement & 'HM
(0,4%) entrainait presque toujours des malformations foliaires com-
parables & celles obtenues par application du 2,4 D (128).



284

Histologie: si, pour certains chercheurs, un traitement & 'HM
n’entraine pas de modifications dans la structure des tissus (119) et
sur la prolifération cellulaire de cultures de tissus de Parthenocissus,
Cichorium et Helianthus (11), sur les tissus tumoraux du Rumex (120)
et sur les tiges du Phaseolus (162), la plupart des observations indiquent
que 'HM entrainent des troubles histologiques d’importance. Sur les
tiges de tomate, de tournesol, de Rudbeckia, et de haricot, de nombreux
essais ont été faits et ont mis en évidence 'action trés nette de VHM
sur la structure des tissus traités. Retenons briévement que 'HM ralen-
tit trés fortement la formation du bois secondaire, et que si ce corps
n’agit pas sur les dimensions des cellules épidermiques et vasculaires,
il entraine l'allongement des cellules du parenchyme cortical (65). Sur
le Phaseolus, I'application d’'HM a pour conséquence le développement
exagéré de la zone d’abcission du pétiole, accélérant ainsi la chute des
feuilles (162). Dans les tiges et les feuilles du Lilium, on peut observer
la destruction du phloéme & la suite d’applications d'HM, les cellules
sont, de plus, généralement aggrandies et les espaces intercellulaires
augmentent de dimensions (156). Cette nécrose des tissus libériens
peut étre également relevée dans les tissus du Brassica, de 'orge et du
haricot (30). Mais si, sur les tiges du Lilium, 'HM assure 'apparition
de cellules géantes (156), qu'on retrouve dans les tiges de coton (102)
et les cultures de tissus in vitro de rhizome de topinambour (54),
dans les tiges de tomate, le phénoméne inverse a été observé puisqu’un
traitement & 'HM a pour conséquence d’inhiber l'accroissement diamé-
tral des cellules médullaires (65). I’action inhibitrice de 'HM sur I'acti-
vité des assises génératrices a été signalée particuliérement en ce qui
concerne le phellogéne, et par suite la formation de lidgge (137). (V. a
ce propos la note page 288). L’étude histologique des racines du Lens,
traitées par une pite de lanoline enrichie d’HM devait permettre les
conclusions suivantes: Paugmentation des tissus subérifiés en présence
d’HM parait plutét due & la lanoline, mais I'HM provoque une légére
augmentation de la cuticule, ainsi qu’'une faible activation du péricycle,
ce qui a pour conséquence, suivant I'dge des racines traitées, la durée
de I'application et la cone. utilisée, la formation légeérement aceélérée des
racines latérales (186). Cette action de 'HM sur l’assise génératrice
des radicelles a été également relevée sur les racines du Lupinus (9),
alors que sur celles du Pisum et du Triticum, il y aurait plutét inhibition
péricyclique (119). L’application d’HM, sur les racines du Lens a de
plus pour effet de deshydrater les tissus (136). L’étude de la structure
des tissus cultivés in vitr o de rhizomes de topinambour, et d’hybrides
de soleil et de topinambour en présence d’ABIA et d’HM permet de pré-
ciser qu'd des concentrations de Pordre de 10—% 4 10—%, VHM ne modifie
pas les phénoménes d’histogenése provoqués par PABIA. A plus fortes
doses, (10—5), 'HM manifeste une certaine activité en modifiant la



285

structure des néoformations. Associé a 'ABIA (10—%), 'HM (10-%) pro-
voque la formation de cellules géantes, déja rencontrées dans les tissus
de plantes traitées par aspersion de leurs feuilles. Les troubles histolo-
giques résultant de Paction de 'HM sont, pour les cultures de tissus
précédemment citées, comparables & ceux que produit la colchicine (54).
Sur les racines du Lens, traitées par 'HM au moment de leur ger-
mination sur papier filtre, on pourra relever encore certains troubles
histologiques caractéristiques et qui dépendent essentiellement de I'dge
et de la conc. Pour 1.10—* M, les pdles de bois ont une différenciation
plus accusée que les témoins, pour 2,4.10—* M, le péricycle est légére-
ment activé et les cadres endodermiques de Caspary sont plus volumi-
neux, avec 3,7.10—* M, les lacunes ont tendance & se substituer aux
faisceaux vasculaires et la moelle commence & se lignifier (105).

Cytologie: l'action de 'HM sur le noyau et les mitoses a été
étudiée avec soin et le réle antimitotique et radiomimétique de cet
inhibiteur trés souvent signalé (1). Son action directe sur les mitoses a
été mise en évidence sur les racines du Vieia Faba qui, plongées dans
une solution d’HM (0,00056 M) & 12—14° C, durant 24 h. n’ont montré
aucune mitose pendant 2 jours. Pour des conc. plus faibles, la division
cellulaire n'est pas stoppée, mais il y a rupture de chromosomes, phéno-
meéne cependant pas général (il n’a pas été observé sur Rhoeo discolor,
Muscaria plumosus, et Seilla sibirica). I’HM agirait sur ’hétérochroma-
tine et non, comme beaucoup de substances antimitotiques sur I’euchro-
matine (32). Sur les racines d’Allium, 'HM se comporte comme un
inhibiteur de l'entrée en mitose, sans causer des troubles mitoclasiques
(86). Le role de ’'HM ne consiste pas dans le blocage du métabolisme
des acides nucléiques par substitution du barbiturique & I'uracile car
sur des plantules de Pisum et des racines d’Allium, I'addition d’uracile
n’atténue pas 'action mito-dépressive de 'HM, comme le fait le barbital
(87). Ainsi, toujours sur les racines d’Allium, 'HM n’entraine pas une
inhibition préprophasique mais provoque une diminution progressive
du nombre des mitoses. Les propriétés des divers stades de la division
cellulaire ne sont jamais changées de facon notable, cependant, dans
certains cas, la proportion des télophases est légérement modifiée (38).
I’HM, qui, ainsi qu'on vient de le voir, est nettement antimitotique ne
se comporte pas de la méme fagon, & concentrations équivalentes, sur
les méristémes de bourgeon apical et sur celui de la racine du Pisum;
le méristéme radiculaire étant apparemment plus sensible (27), Rele-
vons aussi, pour les racines d’Allium, que 'HM entraine & la fois une
inhibition de la division cellulaire et de 1'élongation, alors qu’a faibles
concentrations, seule l'inhibition mitotique demeure (63). Des résultats
différents ont été obtenus sur les prothalles du Gymnogramme et il a
été montré que 'HM, & des concentrations inférieures a 1.10—5, n’agit
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ni sur I'élongation, ni sur lactivité mitotique. Entre 10—5 et 5. 105,
Pélongation est inhibée, mais la fréquence des mitoses est encore nor-
male, & 10—, ’élongation est toujours ralentie et la division des cellules
est freinée (152). Sur les racines du Lens, il devait &tre montré que
I'inhibition mitotique due & 'HM est d’autant plus forte que la cone. est
plus élevée; I'action freinatrice de ’'HM est persistante. Cet inhibiteur
ne joue pas seulement un rodle dans Ientrée des cellules méristématiques
en division, mais aussi dans la durée de leur cinése (105). Plus parti-
culiérement, I’étude des variations de l'index mitotique (nombre de
cinéses/1000 cellules) de tissus méristématiques des racines du Lens,
devait montrer que le nombre des mitoses diminue d’autant plus forte-
ment que la concentration est légérement plus élevée (inhibition de 50%
pour 2,4 .10—% M) (106, 135). Signalons pour terminer que 'action anti-
mitotique mise en évidence sur les bourgeons apicaux des plantes du
Phaseolus, permet non seulement de comprendre l'action inhibitrice de
PHM sur la croissance des tiges, mais encore son role dans la levée de la
dominance apicale (V. plus haut) (64).

Teneur en auxines. Pour expliquer I'action inhibitrice de
PHM sur la croissance, il était normal de rechercher les relations qui
pouvaient bien exister entre cette substance et les hormones de crois-
sance, facteurs responsables de la croissance des tissus végétaux. On
imagina d’abord qu’il y avait entre 'HM et 'ABIA un antagonisme
physiologique (98), et que 'HM devait étre considéré comme une anti-
auxine (97). L’inhibition par 'HM ne saurait &tre expliquée pas 1'éven-
tuelle combinaison de ce corps avee les auxines (un mélange d’HM et
d’ABIA, a une vitesse de diffusion qui reste égale 3 celle de 'ABIA
seul), mais par son action probable sur loxydation de PABIA (1).
Des expériences montrérent en effet, sur des tissus de tiges du Pisum,
que I'HM faciliterait la destruction des auxines en agissant sur les
systémes auxines-oxydasiques, le maximum d’oxydation aurait lieu &
34% C et pour un pH de 5,6. I’intensité des phénomeénes oxydatifs serait
doublée pour 1.25.10—3 M et la lumiére accélérerait cette inactivation (4).
11 est intéressant de relever que la scopolétine agit exactement en sens
inverse (2). Or si 'HM, pour reprendre les recherches citées sur son
éventuelle propriété d’activer les systémes enzymatiques assurant la
dégradation des auxines, agissait sur le métabolisme hormonal, un trai-
tement par cet inhibiteur devrait avoir pour conséquence immédiate de
causer la diminution de la teneur en auxines des tissus. Sur des cultures
de Crown-gall de scorsonére (92) et sur des cultures de tissus de topi-
nambour cultivés in vitro (93, 94), d’'une part, dans les méristémes
de racines du Lens (132, 133, 185) et sur des plantules de Pisum (3),
d’autre part, il devait étre démontré que I'application d’'HM ne modifie
en rien la teneur en auxines des tissus traités. Ajoutons que si un trai-
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tement 4 PABIA ou au DL-tryptophane assure une élévation de la teneur
en auxines des méristémes radiculaires du Lens, I'application supplémen-
taire d’'HM ne change pas I'état auxinique des tissus, autrement dit
laugmentation de la conc. en hormones est encore assurée (185). Ces
remarques, sont, nous semble-t-il, essentielles, car il était facile d’attri-
buer & ’HM, inhibiteur de croissance typique, un réle sur les auxines
et d’expliquer 'arrét de développement résultant de 'application de cette
substance, par une diminution de la teneur en hormones. Les observa-
tions précédemment citées sont caractéristiques a cet égard et si I'on
peut envisager tout de méme que I'HM peut agir d’une facon indirecte sur
le mécanisme d’action des auxines, en exercant son action non pas sur
les auxines proprement dites, mais sur les substances qui en dérivent
(94), i1 faut chercher ailleurs, et particulierement dans les varia-
tions du métabolisme, les perturbations internes qui découlent de I'appli-
cation de I'HM.

HM et substances de croissance. L'étude des réactions
de croissance d’un tissus traité simultanément par 'HM et des substan-
ces de croissance, peut nous apporter guelques renseignements sur les
rapports qui lient cet inhibiteur avec des agents du développement.
L’antagonisme physiologique, déja signalé plus haut, a été mis en évi-
dence pour 'ABIA, le 2,4-D et 'acide naphtaléne acétique avec THM (1).
Ces mémes propriétés ont été signalées sur les cultures de tissus de
topinambour ou il fut démontré que, aux cone. d’ABIA inférieures ou
égales & 105, Vaddition d’HM se traduit par une inhibition de erois-
sance d'autant plus accentuée que la dose ajoutée est plus élévée. Aux
trés fortes concentrations d’ABIA (10—%), 'HM diminue la toxicité de
cette substance. Ces observations (94) confirment les résultats obtenus
sur des tissus identiques et ol il avait été trouvé que I'HM, & faibles
doses, renforce I'action stimulante de ’ABIA, et & fortes conc. devient
antagoniste (53), et celles portant sur la culture de tissus de tubercules
d’Helianthus ol la prolifération cellulaire, induite par 10— d’ABIA,
&tait complétement stoppée par 'HM (10—6 & 10—%) (12). Sur les tissus
de topinambour, PHM provoque une inhibition de I'action stimulante du
2,4-D et de l'acide naphtoxyacétique sans que la teneur en auxines des
tissus traités ne soit influencée (94). Sur les racines du Lens, I'inhibi-
tion de croissance causée par lapplication de 'HM ou de I’ABIA
augmente si la conc. de ces substances et si I'Age des racines traitées
augmentent. D’autre part I'inhibition provoquée par un double traite-
ment A’HM et d’ABIA est plus-forte que celle qui résultait de 'applica-
tion d’'une de ces substances & concentrations équivalentes (135). Ces
observations sont done en accord avec celles portant sur l'action de
PABIA sur les cultures de tissus (94), mais s’opposent aux recherches.
concernant l'action de PHM sur les racines principales du Lupinus qui
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indiquent que 'HM peut atténuer l'action inhibitrice de fortes conc.
d’ABIA (13). D’ailleurs I'action inhibitrice de 'HM et de 'ABIA a
été également signalée sur d’autres racines (82) et sur celles du Pisum
il a été observé que 'inhibition due & 'HM peut étre levée partiellement
par ABIA (142). Relevons encore que si ’ABIA inhibe la formation
de radicelles de pointes de carotte sectionnées longitudinalement et cul-
tivées aseptiquement (cone. dés 5.10-% M), cette inhibition peut &tre
levée d’autant plus fortement que la conc. d’'HM, appliquée en méme
temps que 'ABIA est plus élevée (134). Sur des cultures de carotte in
vitro, un certain nombre d’essais furent tentés dans le but de savoir
gi les propriétés de VHM étaient liées & la fonetion hydrazide. A cet
effet le groupe acide d’une substance de croissance, I'acide a-naphtyl-acé-
tique, fut remplacé par le groupe hydrazide. Les résultats montrérent
gqu’on ne peut en aucun cas attribuer les propriétés particuliéres de 'HM
4 la fonction hydrazide elle-mé&me puisque le produit ainsi formé conser-
vait encore toutes les propriétés de l’acide a-naphtyl-acétique (14)1).
Signalons, pour terminer qu’'un mélange d’HM et de 2,4-D conserve les
propriétés simultanées des deux substances, puisqu’il entraine un retard
dans la maturité (HM) et dans la chute des fruits (2,4-D) (147, 148).

HM et précurseurs auxiniques. L'étude de l'action
combinée de PHM et de précurseurs auxiniques devait apporter quelques
données intéressantes relativement aux relations possibles entre cet
inhibiteur et le métabolisme biochimique de 'ABIA. Sur des tissus de
topinambour cultivés in vitro, I'application de tryptophane (10—4%),
parallélement & VHM (de 10— & 10—%) a été faite, mais aucune mesure
relative & la croissance des cultures n’a été malheureusement donnée.
Retenons de ces essais que la production d’auxines par les tissus n’est
pas modifiée par 'HM (93, 94). Sur les racines du Lens, il convient de
relever qu’'un traitement & 'HM seul entraine une inhibition toujours
supérieure a celle que produit le DL-tryptophane & cone. équivalentes.
L’inhibition provoquée par un double traitement de DL-tryptophane et
d’ABIA est plus forte que celle qui résultait d’une application d’une de
ces substances seule. Il convient de remarquer qu'un traitement au DL-
tryptophane entraine une légére augmentation de la teneur en auxines
des tissus méristématiques; cet accroissement n’est pas modifié par
'HM (135).

Teneur en eau L’action de YHM sur la teneur en eau des
tissus a été mise en évidence sur des cultures de tissus de topinambour;

1) Dans un travail général sur le role des hydrazides sur I'histogenése
de certains arbres forestiers (C. Jacquiot, C. R. Acad, Se., 256, 958, 1953),
des conclusions différentes sont tirées et il est observé que la fonection hydra-
zide empéche d’une facon constante, et ceci pour de nombreuses substances,
toute différenciation assurant la formation d’assises génératrices.
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pour une concentration de 10— d’HM, le rapport entre le poids frais et
le poids sec est de 4,0, pour 10— on trouve 4,21 alors que les témoing
donnent un rapport qui oscille entre 5,63 et 6,26. L'HM entraine donc
une deshydratation appréciable des tissus (53). I’HM provoquerait aussi
une diminution du poids total des tissus, plus par une perte d’eau que
par un ralentissement de leur croissance (96). Sur des plantes de tomate,
il a été observé que si 'HM entrainait une forte perte d’eau des tissus
de Ia tige, dans les racines on devait relever une légére hydratation
(59). Pourtant, a la suite d’application de lanoline enrichie d’HM, les
tissus des racines du Lens montraient, dans la zone traitée, une nette
deshydratation (136). Signalons encore que la nébulisation 'HM (0,2%)
des feuilles de betterave 20 j. avant la récolte des tubercules, avait pour
effet (les observations sont faites 40 j. aprés la récolte) d’assurer la
deshydratation des tubercules, alors qu’'un méme traitement, quelques
heures avant la récolte, demeurait sans effet (24).

Métabolisme glucidique. Si l'activité photosynthétique
de plantes traitées par 'HM ne parait pas modifiée par cet inhibiteur
(par. ex. betterave, 44) bien que cette substance agisse sur la genése
des chlorophylles (V. plus loin), les réserves glucidiques (oses et osides)
subissent souvent d’'importantes modifications et les travaux qui suivent
rendent, compte des résultats, souvent contradictoires, obtenus. Relevons
tout d’abord que ’HM assure une diminution du transport descendant
des glucides dans les vaisseaux libériens (56). La teneur en saccharose
de tubercules de betterave est nettement réduite 40 j. aprés la réecolte
lorsque les feuilles des plantes ont recu, 20 j. avant, 0,2% d’HM (24,
26, 164). Cependant dans d’autres conditions d’expériences et de con-
gervation, les tubercules ont montré une légére augmentation de leur
teneur en saccharose (108, 137) sans présenter aucun changement dans
leur cone. en sucres réducteurs (40). Sur la pomme de terre, aspersion
des feuilles par 1000 & 2500 ppm d’HM n’a pas entrainé de modifications
dans la teneur en sucres réducteurs (72) alors que pour I'oignon, ceux-ci
paraissent devenir plus abondants (123), ce qui est aussi le cas pour
les plantes de tabac (126). Les divergences présentées, surtout en ce qui
concerne les changements dans le taux en saccharose, qui ne semble pas
modifié, pour certains auteurs (155,174) pourraient s’expliquer d’une part
par le fait que les conditions d’expérience et de culture sont souvent bien
différentes et d’autre part par les modifications importantes que subis-
sent les réserves de saccharose dans les tissus témoins, Des tubercules
non traités perdent du saccharose et 'HM, suivant sa concentration em-
pécherait plus ou moins ces dégradations (175). Ainsi, on peut 'imaginer,
suivant I'importance de Paction de I'HM, il y en aurait plus, autant ou
moins. Sur des cultures de tissus in vitro de carotte, 'HM provoque
aussi une augmentation du taux en saccharose qui cependant diminue
Phyton, Vol. 6. Fase. 3—4. 1956. 19
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avee l'élévation de la concentration (55). Des observations identiques
sont faites pour des feuilles de mais, avee la remarque supplémentaire
que le dextrose ne subit pas de modifications (115). Dans le cas des
feuilles de coton traitées par 'HM (2400 a 4800 ppm), on peut observer
une nette réduction des réserves glucidiques, due vraissemblablement au
dérangement fonctionnel des vaisseaux libériens, & la suite de formation
de collapses (102). Cette étude permettrait de comprendre aussi pour-
quoi ’HM assure un ralentissement de la vitesse de la séve organique
(56). Des expériences intéressantes ont été faites avec précigsion sur
les tissus libériens de racine de carotte cultivés in vitro. A la suite
d’un traitement par 'HM, on peut relever d’abord une diminution de la
teneur en sucres totaux. L'HM, de plus, ne favorise la synthése du
saccharose que pendant les 16 premiers jours; la production est ensuite
freinée, puis on assite & une diminution de la teneur en saccharose, due
sans doute & Paction proprement toxique de 'HM sur les mécanismes
enzymatiques. Cependant que la teneur en fructose qui augmente dans
les tissus témoins, reste constante dans les lots traités. A 10—, 'HM
est nettement toxique et 'augmentation de la concentration en glucose
observée pour cette conc., resulterait de l'inhibition du tissu mort par
le liquide du milieu (128, 130),

Les résultats obtenus quant aux variations de la teneur en
amidon des tissus traités par T'HM sont plus constants et, dans
une certaine mesure, moins décevants que ceux qui portérent sur
Peffet de I'HM sur les réserves de saccharose. Sur les tiges de
choux et d’orge, l'application d’HM a pour effet d’augmenter le
poids sec des tissus aprés 12 j., avec une accumulation de polyholosides
et de fructosane. Si le 2,4-D stoppe partiellement l'effet de 'HM, cet
inhibiteur provoque avec le 2,4-D, sur 'axe hypocotilé du haricot, une
nette augmentation du taux en amidon (380). Pourtant, sur des cultures
de tissus de carotte in vitro, si 'HM entraine l'aceroissement de la
conc. en saccharose, il n’y a pas de formation supplémentaire d’amidon, ni
de diholosides solubles, autres que le saccharose (55). Des observations
histochimiques sur les racines du Lens ont montré que si 'ABIA
entrainait une forte diminution du taux en amidon, un traitement &
I’HM, au-contraire, paraissait accélérer 'accumulation des réserves amy-
lacées (137). Sur la tomate et le haricot 4gés de 5 semaines, ’HM
(2000 ppm) est pulvérisé. Les plantes sont placées & l'obscurité et on
peut observer que les feuilles traitées contiennent plus d’amidon que les
témoins; A V'obscurité, les feuilles attachées a la tige perdent plus rapi-
dement leur amidon si elles n’ont pas été traitées & 'HM, c’est I'inverse
pour les feuilles détachées. Dans une seconde série d’expériences, des
haricots de 16 j. et des tomates de 60 j. sont placés & 'obscurité jusqu’a
ce qu'ils n’aient plus d’amidon. La moitié des plantes sont alors traitées.
par PHM (2000 ppm) et restent 60 h. & 'obscurité aprés quelques jours
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dans des conditions normales, on peut observer que toutes les plantes,
traitées ou témoins, sont également riches en amidon, d’ot 'on peut
conclure que 'HM ne blogue pas la synthése de 'amidon, mais retarde
I'amylolyse (62). Signalons enfin, dans les feuilles du Pisum traitées
par de fortes conc. d’HM la présence de grosses inclusions cellulaires,
sans qu’on puisse préciser la nature chimique de ces réserves (probable-
ment des polyholosides autres que 'amidon), mais qui indique (V. plus
loin) que PHM réduit les processus respiratoires (29). Pour terminer
cette étude de Taction de I'HM sur le métabolisme glucidique,
signalons les recherches portant sur I'inuline. Dans des tissus de topi-
nambour cultivés in vitro, 'HM inhibe la synthése de 'inuline (129,
131), ces observations indiquent nettement 'action directe de cet inhi-
biteur sur les processus enzymatiques.

Métabolisme azoté A la récolte, des betteraves, traitées
15 j. avant par VHM (aspersion foliaire) ont un taux en N aminique
légérement accru et ceci d’autant plus fortement que la conec. de 'HM
est plus élevée; aprés quelques semaines de conservation, c’est l'inverse
qui se produit et les tubercules traités contiennent moins d’N que les
témoins (40). Des pétioles d’Apium présentent une nette diminution
en composés azotés solubles lorsque les plantes, cultivées dans des sols
contenant 10, 20 et 76 ppm de nitrates sont traitées par de 'HM (100
3 250 ppm (80). Sur des plantes de tabac, traitées par ’'HM, les amides
sont plus abondantes et les réserves en protéines N moins nombreuses
que dans les témoins (126).

Chlorophylles. I’HM, appliqué sur des gazons, a pour effet
de les rendre chlorotiques; mais 6 semaines aprés le traitement, les
chlorophylles sont totalement régénérées (41). Des observations iden-
tiques ont été faites sur le pétiole et les feuilles d’Apium (80) et sur les
feuilles de pomme de terre (86). Sur des plantes du Pisum, enfin, 'HM
agit sur la biosynthése des chlorophylles en freinant la formation de ces
pigments (taux d’inhibition de 50% pour 26 mg) (144) 1).

Caroténoides. Un traitement par YHM des feuilles de pomme
de terre, ne parait pas modifier 'accumulation des caroténoides dans
cette plante et particuliérement dans les racines, par contre la teneur
en provitamine A est différente de celle des témoins (47). L’action de
'HM sur la genése des caroténoides a été toutefois nettement relevée
dans des observations sur les plantules du Pisum et il a été démontré

1) Signalons encore une étude, lue en cours d’impression (R. BADKE,
Gartenwelt, 56, 11, 1956), dans laquelle il est cité des essais d’application
d’HM (1,5 kg/100 1) sur un gazon qui, 8. j. aprés le traitement se colore en
vert foncé (résultats apparemment contradictoires); les feuilles du Trifolium
présentaient 13 j. aprés le méme traitement une coloration brunitre.

19*
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que 'HM entraine un net ralentissement dans la biogenése des caroté-
noides. Il suffit de 12,4 mg pour causer une inhibition de 509 dans
I’élaboration de ces pigments, 'HM est done un anticarotinogéne assez
actif, son effet sur les chlorophylles est plus faible (26 mg pour une
inhibition de 50% de la biosynthése (144).

Anthocyanes. L'aspersions des feuilles de tomates par 'HM
(2000 ppm) a souvent pour conséquences l'apparition, dans les feuilles,
de grandes quantités d’anthocyanes (60). Des observations comparables
ont été faites sur les plantules de Poa, Phaseolus et mais (11, 112).

Substances minérales. Sur des plantes de tabac, traitées
par 'HM, le calcium et le magnésium sont plus abondants que dans les
tissus témoins, par contre le phosphore parait diminuer et les tissus non
traités en contiennent davantage (126). L’action de 'HM sur I’évolution
chimique des phosphates dans les tissus a été mise en évidence sur les
racines du mais. Si 'HM entraine, pour un pH de 6, un ralentissement
de Vallongement des racines, cette inhibition peut étre levée par adjone-
tion de KH,PO,, ce qui semble indiquer I'action de cette substance sur
les réserves en phosphore (20).

Respiration. Daprés ce qui précéde, on peut déja dire que
I’HM, dont I'application entraine d'importantes modifications dans le
métabolisme des réserves, agit vraissemblablement sur 'amplitude des
échanges respiratoires. L’HM aurait un effet retardateur sur les proces-
sus respiratoires de pétales de Magnolia (67) et sur les tissus de pomme
(147, 148). L’intensité des phénomeénes respiratoires de cultures de
tissus in vitro d’Allium est fortement diminuée & la suite de traite-
ments & VHM (78). IL’adjonction de succinate augmente la respiration
de fragments de bulbes d'oignons hichés, traités par de faibles doses
d’HM (500 ppm). Par contre si ces mémes tissus ont été traités par des
doses d’HM plus élevées (4000 ppm), application de succinate demeure
sans effet. (79). Une intéressante étude portant sur le mais (A),
lorge (B), le blé (C), avoine (D), le pois (E), le tournesol (F) et la
tomate (G) a permis de préciser le rdole de 'HM sur les processus
respiratoires. Pour un pH de 4, 'HM stimule I'absorption d’oxygéne des
plantes A, E et F, alors qu’il entraine une nette diminution de cette
absorption chez les autres végétaux précédement cités. Pour un pH de 6,
la respiration ne parait pas affectée. Il convient de relever encore que
les racines des végétaux B, C et D sont plus sensibles gque celles des
autres (118). Ajoutons, pour appuyer cette discussion relative a
Taction de V'HM sur la respiration, que des mesures thermoélectriques
ont montré, sur les racines de betterave, que les plantes traitées avaient
une température légérement inférieure (quelques degrés en moing) a
celles des témoins (173), ce qui voudrait bien dire que 'HM, ralentissant
les échanges respiratoires et par suite les dégradations des réserves,
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joue un role direct sur la production d’énergie des tissus végétaux
traités.

Activité enzymatique. L’action de 'HM sur le métabolisme
n'est possible que si cet inhibiteur joue un réle dans Pactivation ou
I'inactivation des processus enzymatiques in vivo. Nous avons déji
relevé que si certains auteurs supposaient (1, 97, 98) ou observaient
(2, 4) une action de 'HM sur les auxines-oxydases et par suite sur la
teneur en auxines des tissus, d’autres montraient au-contraire, que cet
inhibiteur ne modifiait pas la concentration en hormones des tissus
traités et ne gaurait par conséquent agir sur les systémes enzymatiques
contrdlant le métabolisme biochimique des hormones de croissance (92,
93, 94, 132, 135). D’une facon générale on trouve indiqué dans les
recherches relatives & l'action de 'HM sur l'activité enzymatique des
tissus, que cet inhibiteur présente un effet toxique sur tous les processus
enzymatiques et sur le cytoplasme (1). Sur des cultures de carotte in
vitro (128, 130) et sur celles de topinambour (129, 131), 'action de
PHM sur les différents systémes enzymatiques réglant le métabolisme
des glucides est nettement démontrée (V. plus haut). Pour des cultures
de tissus d’Allium, YHM aurait pour effet d’inactiver totalement les
deshydrogénases et de diminuer parallélement les processus respiratoires
(78, 79). Cette inactivation des systémes deshydrogénasiques pourrait
étre partiellement supprimée par traitement & 'ABIA (104, 105).

Considérations générales

Ainsi les application de 'hydrazide maléique tant en physiologie
végétale que dans la pratique agricole sont innombrables, elles vont nous
permettre de résumer briévement quelques-unes des propriétés essen-
tielles de cette substance. Dans des conditions de culture déterminées,
pour une température, une intensité d’éclairement, une humidité soig-
neusement précisées, une composition particuliére du milieu, un pH
donné (chacun de ces facteurs influencant nettement le mode d’action
de PHM), ce produit entraine généralement une réduction du pouvoir
germinatif des semences, un ralentissement de la croissance des racines
et des tiges, des déformations foliaires, un arrét de développement des
points végétatifs, la diminution de la, dominance apicale par supression
de T'activité des bourgeons terminaux, un retard dans la floraison et
dans la maturation des fruits. On s’est apercu, en outre, que plus la
concentration de cet inhibiteur augmente, plus le ralentissement de la
croissance était important; encore fallait-il préciser trés exactement
la durée et le mode d’application, la nature et 'age des organes traités.
L’action de 'HM sur la structure des tissus a été étudiée avec soin: cet
inhibiteur se montre capable de modifier la forme, la taille et le nombre
de certaines celluleg, alors que I'étude eytologique proprement dite
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indiquait son rbéle nettement antimitotique. Sachant que 'HM agit
essentiellement sur la croissance des tissus, on devait trés vite considérer
cette substance qui, en inhibant le développement, s’opposait ainsi aux
hormones de eroissance, comme une anti-auxine. Pourtant, pour com-
prendre l'action de 'HM, il ne suffisait pas de dire qu’il y avait anta-
gonisme physiologique entre ce corps et les phytohormones, il fallait
trouver les relations qui liaient 'HM aux auxines. On supposa alors
que 'HM devait agir sur les processus d’oxydation des hormones de
croigsance en accélérant leur décomposition par activation des systémes
auxines-oxydasiques. En fait, I'analyse de la teneur en hormones de
tissus traités par ce corps devait montrer que I'inhibition qui résultait
presque toujours d’un tel traitement n’était accompagnée d’aucune modi-
fication de la concentration des auxines normalement présentes dans ces
tissus. Il reste encore la possibilité que 'HM peut agir non sur les
hormones elles- mémes, mais sur les substances qui en dérivent. La mise
en évidence du réle direct de 'HM sur le métabolisme général des tissus
traités devait fournir de précieuses indications quant au mode d’action
de 'HM. I’HM provoque une deshydratation caractéristique des organes
ou tissus traités, des modifications importantes dans le métabolisme des
réserves glucidiques et azotées, I'inhibition de la biosynthése des chloro-
phylles et des caroténoides, un net ralentissement des processus respira-
toires et une diminution de Pactivité d’un certain nombre de systémes
enzymatiques. C’est donc en modifiant les réactions métaboliques des tis-
sus et en agissant peut-étre, mais indirectement sur les réactions bio-
chimiques qui contrdlent la croissance, que ’HM peut bloquer les divi-
sions et élongation cellulaires et se comporter ainsi comme un inhibiteur
du développement. Relevons toutefois que lorsqu’on g’adresse 4 de jeunes
tissus, en utilisant des concentrations trés faibles, cet inhibiteur peut
stimuler au-contraire la croissance des organes traités. Ainsi 'analyse
du comportement de 'HM se complique singuliérement et il est encore
prématuré, de vouloir donner une interprétation compléte et définitive
qui permettrait de saisir le réle de cette substance. C’est en persévérant
dans des recherches cytologiques et physiologiques d'une part, dans
Panalyse du métabolisme et dans 1'étude des phénoménes auxiniques
d’autre part, qu’on arrivera & mieux saisir le véritable mode d’action de
ce corps qui, en quelques années, a suscité des expériences nombreuses
et intéressantes et a permis d’obtenir des résultats souvent essentiels
non seulement pour la physiologie végétale mais aussi pour les sciences
agronomiques.

Résumé

L’analyse de prés de 200 publications relatives & I'hydrazide maléi-
que (HM) nous a permis de passer en revue et de discuter les propriétés
egsentielles et le mode d’action de cet inhibiteur. Nous ne retiendrons,
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dans ce résumé, que quelques-unes des observations générales précédem-
ment examinées. L'HM assure la réduction du % de germination des
semences, 1'inhibition d’allongement des racines et des tiges, la levée de
la dominance apicale par arrét de croissance des bourgeons terminaux,
le retard de la floraison et de la fructification. Cet inhibiteur entraine
une diminution de la prolifération des tissus cultivés in vitro, ainsi
que du développement de certains organismes inférieurs et provoque
d’importants troubles morphologiques, histologiques et eytologiques (sub-
stance antimitotique). Cependant sur des organes jeunes et pour de
faibles concentrations, 'HM peut entrainer une légére stimulation. Agis-
sant sur la croissance des tissus, 'HM ne cause pas toutefois une modi-
fication dans leur teneur en auxines, mais boulverse par contre leur
métabolisme. C’est ainsi que cet inhibiteur entraine une deshydratation
des organes, des modifications importantes dans l'accumulation et la
dégradation des réserves glucidiques et azotées, un ralentissement dans
la biosyntheése des chlorophylles et des caroténoides, une diminution
caractéristique dans l'intensité des processus respiratoires et, d’une
facon générale, la décroissance de l'activité des divers systémes enzy-
matiques.

Zusammenfassung

Die Besprechung von nahezu 200 Verdsffentlichungen iiber Maleic-
hydrazid (MH) hat es ermiglicht, die wichtigsten Eigenschaften und
die Wirkungsweise dieses Hemmstoffes hervorzuheben. Wir halten in
dieser Zusammenfassung nur einige wichtige Befunde fest. MH setzt
die Keimungsprozente bei Samen herab, hemmt das Lingenwachstum
von Wurzeln und Stengeln, hebt die apikale Dominanz auf durch Unter-
driickung des Spitzenwachstums, verzdgert das Blithen und Fruchten.
Der Hemmstoff vermindert die Entwicklung von Gewebekulturen in
vitro sowie von gewissen Mikroorganismen, er erzeugt bedeutende
morphologische, histologische und zytologische Stérungen. Hingegen
kann MH bei sehr jungen Organen und in schwachen Konzentrationen
leicht fordernd wirken. Der Einflu des MH auf das Wachstum der Ge-
webekulturen beruht nicht auf einer Anderung des Wuchsstoffgehaltes,
sondern auf einer volligen Stérung des Stoffwechsels. Der Hemmstoff
bewirkt die Entquellung der Organe, starke Veridnderungen in der Spei-
cherung und im Abbau der Kohlehydrat- und EiweiBireservestoffe, die
Verlangsamung der Biosynthese von Chlorophyllen und Carotinen, eine
charakteristische Verminderung der Intensitit der Atmungsvorginge
und — ganz allgemein — eine Abschwichung der Titigkeit der Enzym-
systeme.

Summary

The analysis of about 200 publications dealing with maleic hydra-
zide (MH) has enabled us to review and discuss the essential properties
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and functioning of this inhibitor. In the present summary, we shall
only be concerned with some of the most general observations which
have already been discussed. MH ensures the reduction of the germina-
tion percentage of the seeds, the inhibition of root and stem growth,
the supression of apical dominance trough hinderance of terminal bud
growth, the delaying of the flowering and fructification processes. This
inhibitor causes a slackening in tissues proliferation when cultivated
in vitro as well in the development of certain organisms of the lower
sort and provokes important morphological, histological and ecytological
troubles (antimitotical substance). However, on younger organs and in
weak concentrations, MH may produce a slight stimulation. Acting on
the growth of tissues, MH does not entail a modification in their auxins
percentage but upsets altogether their metabolism. Thus does this inhi-
bitor produce a general dehydratation of the organs, notable changes in
the accumulation and degradation of glucidic and azotated stocks, a
slackening in chorophyll and carotenoid bio-synthesis, a characteristic
diminution of intensity in respiratory processes and, in a general way,
the decrease of the activity of several enzymatic systems.
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