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j 1. = Les mécanismes hormonaux de la croissance des fruits 11 

par J. P. NITSCH 
INCÉNIEUR AGRONOME, DOCTEUR Ès SCIENCES 

Nous cornmençons aulourd’hui la Publzcatmn d’une sérzc d’articles concernant la 
sczence nouvelle des re’gulateurs de croissance dans ses vapports avec le développement des 
jruzts. Ce premzer artzcle tllustre, ù l’a& de plantes de labovatozre, certains des mécani- 
msmes naturels quz mettent en l e u  des hormones dans la vie des fruats. 11 sera suivi d’un 
artzcle sur la baochzmie des r6gulateurs de woissance et d’un autre sur 1’emploi de ces 
substances dans les cultures fruztzèves. 

Position du problème. 

Les groupes de cellules embryonnaires, appelés mé- 
ristbmes, qui donnent naissance aux nouvcaux or- 
ganes feuillés se trouvent placés à l’intérieur des 
bourgeons de la plante : bourgeons végétatifs et bour- 
geons floraux. Les premiers se développent ordinaire- 
ment sans discontinuer en donnant des tiges et des 
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FIG. I. - Courbes de croissance d‘ovaires de Ciccirarh n»giirin 1.. p 1 -  
linisés et non polli i i isk 

feuilles. Le développement des seconds, par contre, 
est beaucoup plus mouvementé, car l’évolution de 
la fleur en fruit est rbglbe par des mécanismes nom- 
breux et délicats. 
. Les tissus du futur fruit se trouvent déjà tout 

constitués dans la fleur. C’est donc dans le bouton 
floral qu’il Iaut en rechercher les origincs, lesquelles 
sont très diverses. Un fruit peut dériver d‘un ovaire 
(cerise), du réceptacle supportant ces ovaires (fraise), 
d’un axe soudé aux pièces de l’inflorescence (ananas), 
etc ... Dans tous ces cas, un point commun subsiste : 
ces tissus variés se développent en btroite connexion 
avec les graines de la plante. Les graines constituent 
des organes trEs différents de ceux du fruit. L’in- 
fluence qu’elles exercent sur lui est une véritablc 
(i influence à distance 1) qui, nous le verrons, s’exerce 
par l’intermédiaire de ii messagers chimiques N que 
l’on appelle (( hormones D. 

Considérons la courbe de croissance d’un fruit 
depuis sa naissance dans le bouton floral non cncore 
épanoui jusqu’à sa maturité. Si nous choisissons une 
fleur A ovaire infère, tellc que celle du Czcc.umais nngu- 
ria L., (concomhrc des Antilles ; à la Martinique : 
(( concombrc-cornichon il), nous pouvons déjà mesurer 
le diamètre de l’ovaire plusieurs jours avant l’ouver- 
ture de la fleur. Si nous portons ces mesures sur un 
graphique, en fonction du temps, nous obtenons une 
courbe telle que celle de la fig. I. C’est une courbe en 
(( S D, typc très fréquent dans le cas d‘organes en 
croissance, qu’ils soient animaux ou vbgétaux. Cette 
courbe n’indique pas par un changement de forme à 
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FIG. a. - Croissance d'ovaires de tomares en tubes i essais. A gauche, 
la flenr au moment de sa plantation ; d droite, la tomate qui ç*est 

développée. 

quel stade a eu lieu la pollinisation. Pourtant, si on 
empkhc le pollen d'atteindre le stigmate, la crois- 
sance de l'ovaire s'arrete et aucun fruit ne se forme 
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après son épanouissement (fleurs de droite), l'ovaire 
se développe en tube, formant une petite tomate 
qui mûrit au bout de 4-6 semaines [II. Il semblc 
donc clair que ce qui cause l'arrêt de croissance d'une 
fleur non polliniséc, ce n'est pas tant le fait d'être 
séparée de la source des matCriaux nutritifs qu'une 
sorte d'inhabileté interne à les utiliser. Cc fait est 
d'ailleurs net chez certaines plantes, comme Cucumis 
ungwia, chez lesquelles une fleur non pollinisée reste 
attachée à la plante, mais ne se développe pas et 
finit même pax se desséchcr tout en restant apparem- 
ment reliée a la source des matériaux nutritifs. 

Il est possible cependant de faire pousser i?z vitro 
mEmc des fleurs de tomate non pollinisées, en ajou- 
tant au mficu unc substance de croissance capable 
de déclencher le développemcnt parthénocarpique de 
l'ovaire, par ex. l'acide $-naphtoxÿacétique, l'acide 
2-4 dichiorophénoxyacétique, etc ... (fig. 4). 

Le rôle du pollen. 

Les tissus du fruit qui ont poussé régulikremcnt 
depuis la formation du bourgeon floral jusqu'à l'épa- 
nouissement de la fleur en employant la sève nour- 
ricière de la plante deviennent, en général, incapables 

FIG. 5 .  - Fleurs de tomiws à difléreiits stades de développement. De 
gauche 1 droite : deux jours avant l'ouverture dc la fleur, ouwrture dc 
la fleur, deux et quntrc jours aprb i'ourcrture de la fleur. Eu bas : 
taille des ovaires corrcspondants. Seuls, les  ovaires des deux groupes de 
droite se diocloppent lorsqu'ils fi0111 plaurés en tubes à essais sur un 

milieu dépourvu d'auxines. 



d’utiliser ces m@mes éléments une fois la fleur fanée. 
Un nouvel élément entre alors en jeu : le pollen. 

Pollinisons une fleur ouverte, une fleur de fraisier 
par exemple. Trois ou quatre jours après, nous remar- 
quons un premier effet extérieur : la fleur, qui était 
dressCe auparavant s’est penchée vers le bas (fig. 5 ) .  
Cc phénomène du mouvement des hampes florales 
peut être observé sur bien d’autres espèces. I l  n’est 
pas simplement dû au poids du jeune fruit grossis- 
sant, mais bien plutôt à la libération de substances 
appeldes auxines qui stimulent l’élongation des cel- 
lules à doses faibles et I’inhihent à doses plus fortes. 
Si la tige de la fleur de fraisier n’est pas rigoureuse- 
ment verticale, les auxines, produites s’accumulent à 
la face inférieurc de cette tige. Lorsque la concentra- 
tion d’auxines dans la tige est faible, suboptiinale, la 
face inférieure, qui en reçoit davantage (par gravité), 
que la face supérieure, poiisse plus vite que cette 
dernière : la tige se recourbe vers le haut (fig. 5 A). 
La pollinisation dc la fleur déclenche une liliération 
nouvelle d‘auxine, qui s’écouie en nappe de haut en 
bas, s’accumulant à la face inférieure. Cette régioh 
dc tige reçoit alors beaucoup trop d’auxine et sa 
croissance est inhibée. La croissance de la face supé- 
rieure, au contrairc, qui en reçoit une concentration 
convenable, est stimuiée : la tige se courbc vers le bas 
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PIC. 4. - Croissance compsree d‘ovaires dc tomates fion pollinisès en 
tubes i essais sur des milieiix coutenanr des concentrations variables 

d’acide z.~-dichloropli~noayacétique. 

(fig. 5 B). Les mouvements des hampes florales sont 
des indicateurs sensibles des changements d’auxine 
qui sc produisent dans les fleurs. Ils signaient, en par- 
ticulier, que la pollinisation est accompagnéc de libé- 
ration d‘auxine, fait qui a été étudié par FITTING 
(1901) chez les Orchidées [z] .  FITTING fut même le 
premier à appliquer le nom d’ N hormone N à la sub- 
stance responsable des effets physiologiques de la 

Fic. 5. - Effet de la nounisan du fruir sur le mouvement des hampes 
florales. - A : fleur ùe fraisier épanouie (le pècoiicule floral est recourbé 
vers le haut) ; B : la même fleur, j jours après (le pédoncule floral s’est 

rccoorbè vers le bas). 

pollinisation des orchidées, montrant, en particulier, 
que dcs extraits de pollen produisaient les mêmes 
effets. De nombreux botanistes se sont penchés sur 
cette question. Il ressort de leurs travaux que le pol- 
len apporte au jeunc fruit, soit directement de l’auxine, 
soit un mécanisme enzymatique capablc de stimuler 
la production d‘auxine dans le jcune fruit. Mais il 
semble aussi que, dans la plupart des cas, la stimu- 
lation de la croissancc produite par le pollen lui- 
même ne soit pas suffisante pour mener à terme la 
croissancc du fruit. Les ovules, eux aussi, ont un 
rôle important à jouer. 

Le r61e des ovules. 

Depuis fort longtemps, les horticulteurs ont remar- 
qué que Ics fruits ies mieux venus étaient aussi ceux 
qui étaient les mieux pourvus en graines. Mais un 
tel parallélisme ne suffisait pas à établir entre les deux 
phénomènes une relation de cause à effet. Pour démon- 
trer l’existencc d’une telle dépendance, il est commode 
de s’adrwer à des fruits qui portent les ovules à 
l’extérieur, les fraises par excmple. Environ g jours 
après la pollinisation, enlevons la plupart des akènes 
de jeunes fraises. Si nous en laissons 3 rangées dans 
le sens de la longueur, nous obtiendrons une fraise 
longue et plate (fig. 6) .  Si, au contraire, nous laissons 
subsister 3 rangées dans le sens transversal, c’est 
une fraise courte et large que nous récolterons. Selon 
la disposition des akènes ainsi laissées, on peut obtenir 
presque n’importe quelle forme. Au lieu d’enlever des 
akènes pollinisés, nous pouvons aussi n’en polliniser 
qu’un certain nombre, 3 par exemple. Les akénes 
pollinisés induisent alors autour d’eux la croissance 
du réceptacle, formant de petites proéminences char- 
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nues (fig. 7). Lorsqu’un nombre 
suffisant d’akènes a été pollini- 
sé, ces petites masses charnues 
se fondent les unes dans les 
autres, donnant ainsi les fraises 
de forme habituelle. Une fraise 
est donc constituEe par la jux- 
taposition de petites unités en- 
tourant chaque akène. 11 y a 
d’ailleurs proportionnaJité entre 
le nombre d‘akènes fécondés et 
le poids du réceptacle charnu 
(fig. 8). Chaque akène semble 
ainsi diffuser autour dc lui un 
principe qui stimule la crois- 
sance du réceptacle. Cette action 
s’exerce pendant presque toute 
la durée de vie de la fraise car, 
à tout moment, la suppression 
de tous les akènes entraîne l’arrCt 
complet de la croissance de la 
fraise, ainsi que le montrent les 
courbes de la fig. 9. L‘action des 
akènes s’efface cependant à I’ap- 
proche de la maturité. 

Quel cst donc ce principe actif 
sécrété par les akènes ? Pour 
en avoir une idée, nons pouvons 
tenter de l’extraire ét d’essayer 
son action sur des tests connus. 
Tel est, en particulier, le «Test 
Avoine n, de F. W. WEW, qui 
permet de mesurer des quantités 
extraordinairement  petites 
d’auxine. Les résultats, expri- 

FIG. 6. - Effets des més en millionirlmes de mg sont 
akCncs snr la forille des représentés graphiquement par 
fraises. En haut : en lais- 
L1l,t subsister nngées la courbe de la fig. IO. On trouve 
d’aliènes dans le sens de de I’auxine a l’état libre dans 

tous les akCnes pollinisés, alors la longueur, on obtient 
unefrnise longneet npla- 

qu’on n’en trouve P a  dans les 
réceptacles. De plus, la quantité 

sens de la d’auxine contenue d.ans les  
akènes n’est pas constante. Elle 
augmente rapide ment^ jusqu’à un 
maximum, pour décroître ensuite 

(fig. IO). Mais &-ce bien par cet intermédiaire chi-. 
mique, l’auxine, que les akènes exercent leur action 
sur la croissance de la fraise ? Pour s’en assurer, il 
est nécessaire de montrer que l’action stimulante des 
akènes pollinists peut être remplacde par odle d’une 
auxine. Cette expérience a été faite en choisissant 
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tic ~attrfilenient. En bar: 
en laissant s u b s i s t e r  
3 rangées d’ahénei dans 

fraise devient coune et  
aplatic dans l’autre scnr. 

trois lots de fraises identiques [3]. Le premier a servi 
de témoin. Aux deux autres on a, g jours après la 
pollinisation, enlevé tous les akènes. Puis on a enduit 
les réceptacles d’une pâte à la lanoline contenant de 
l’eau pure dans le lot 2, et de l’eau additionnée dune 
auxine synthétique (acide 6-naphtoxyacétique à 
IOO p. p. m. ou acide $-indolebutyrique à 0,3 %) dans 
le lot 3. Trois semaines après, les fruits traitEs avec 
des auxines avaient atteint une taille normale, alors 
que ceux du lot traité à l’eau pure n’avaient prrs 
grossi (fig. II). 

Ccs expériences ont montré de façon indiscutable 
que : 1) les ovules fécond6s exercent une action puis- 
sante sur la croissance des fruits, et 2).que cette action 
est exercée par l’intermédiaire d’auxines diffusées par 
les ovules. Des recherches effectuées par d’autres 
auteurs sur le scigle [4] et la pomme [5] ont précisé 
que le tissu de l’ovule qui produit le plus d’auxine 
est l’albumen (triploïde) et non l’embryon lui-mfmc. 
Comme on constate une certaine rivalité entre i’em- 
bryon et l’albumen, le premier dévorant le second 
et réduisant ainsi le volume de l’auxine libérée, il 

FiG.i.-Pnise donttrois a!&esseiilement ontét&pollinis&s: chic.iii de 
cesakhesainduit autour de lui la formation d’unepetitemasîe charnue. 
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Pic. 8. - I’roportioiiiialité entre le nombre dsiktncs pollinisés et le 
poids du récepticle cbarnu de la fraise. 

serait peutdtre intéressant de trouver un moyen de 
tuer l’embryon sans tuer l’albumen. Ce dernier pour- 
rait alors se développer davantage, produisant plus 
d’auxine, et le fruit obtenu serait plus gros. Ce cas 

F~G. 9. - Courbes de croissance dÙne fraise nnmaie (trait plein) et 
de fraises privées d e  tous leurs akCnes à des époques variées de lcnr 

développement (traits poiiitiliés). 
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F~G. IO. - QuantiiCs d’ioïiiic a libre * contcuues dans les akCnes 
d’une fraise au cours de son dérdoppcnient. 

semble exister chez certaines variétés de pêches 
hâtives, chez lesquelles l’embryon avorte, le fruit 
pousse vite et mûrit tôt [6]. 

Croissance sans poliinisation : parthénocarpie. 

Dans cette étude nous avons souligné l’arrêt de 
développement subi par la plupart des fruits au mo- 

PIC. II. - A giiichc, fraise ténioin. Les deux antres out Cid privées 
de toits leurs akènes ; ces derniers ont été remplacés par d e s  enduits de 
1:iiioliue conteliant de I’eiu (fraise du centre) et uiie auxine synthé- 
rique (fraise de droite). 1.n fraise de droite a grossi normnlemeiit et 3 

mûri, dors que celle du ;entre iie s’est pis développée. 
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nTent. du plein epanouissement de la fleur et i’impor- 
5 capitale de la pollinisation qui, grâce aux 
les apportées par le pollen, puis surtout par les 
:s fécondés, maintient le fruit sur la plante et 
de  sa croissance. A c6té de ce type général 
e toute une gamme d’espèces et variétés dont 
ruits n’exigent pour se développer qu’une partie 
es stimulus ou même aucun. On appelle ic par- 
ocarpiques >) les fruits qui se développent sans 
les ovules aient été fécondés, qualificatif paral- 
à celui de N parthénogénétique 1) qui s’applique 
embryons se développant sans fécondation. La 
iénocarpie a plusieurs formes et degrés. Elle peut, 
;siter l’apport de pollen, pollen qui peut germer 
on, mais qui suffit i assurer la croissance com- 
: du fruit sans qu’il y ait fécondation de l’ovule 
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et formation de graines. La formation de fruits peut 
se déclencher sans le concours du pollen, sous l’effet 
de chocs thermiques, et surtout par l’application 
d‘auxiues sur la fleur. Elle peut enfin être d‘origine 
génétique [voir 71. 

La parthénocarpie apparaît parfois comme le terme 
ultime d’un développement de plus en plus poussé 
de l’ovaire avant l’ouverture de la fleur. Dans le cas 
d’une courge américaine, qui produit une fleur à l’ais- 
selle de chaque feuille, on peut enregistrer une sorte 
dc progression dans le développement de l’ovaire. 
Les premières fleurs sont des fleurs mâles, sans ovaircs. 
Un peu plus tard apparaissent les premières fleurs 
femelles (fig. IZ), qui altcrii.ent avec les mâles. Si 
les conditions de température et de lumière sont favo- 
rables, le nombre de fleurs femelles l’emporte pro- 
gressivement sur celui des mâles. En même temps, 
la taille des ovaires de ces fleurs augmente (fig. 13) 

FIG. 11. - Fleur femelle de courge 8 Acoin squash ». 
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FIG. 14. - A gauche, fruit pnrlliénocsrpique de courge II Acorn 
squash >n, terme ultime du dkveloppement de plus en plus important 
pris par l’ovaire, lorsque les conditions climatiques sont favorables. A 

droite, iruit normal pourvu de graines. 

jusqn’au terme ultime de la série, représenté par une 
fleur parthénocarpique se développant automatique- 
ment èn fruit sans le concours de pollen et sans l’ap- 
port d’auxines synthétiques. Nous avons donc ici un 
exemple dans lequel la croissance du bourgeon floral 
ne s’arrête plus au moment de l’ouverture de la fleur, 
mais continue depuis sa naissancc jusqu’à la maturité 
du fruit (fig. 14). Ici encore, les auxines ne sont pas 
étrangères au phénomène. On peut, en effet, obtenir 
l’apparition d’un bouton de fleur femelle à la place 
d’un bouton mâle, en traitant la plante avec une 
anxine synthétique [El. 

Résumé : hormones et auxines. 

En résumé, la croissance des fruits est réglée par 
la présence de substances qui sont libérées à des 
moments précis par certains organes (pollen et ovules). 
Ces substances naturelles font partie de la famille des 
hormones, car elles ont le caractère d’être fabriquées 
dans un organe et transportées dans un autre organe : 

elles agissent ainsi à une certaine distance de leur 
lieu de production. 

Si nous étudions de plus près les effets physiolo- 
giques de ces substances, nous remarquons qu’elles 
produiscnt, en particulier, l’élongation des tiges et 
agissent sur le (( Test Avoine n, caractéristique des 
auxines. Elles appartiennent donc ainsi au groupe 
de5 auxines. 

La figure 15 scliématise la position des générateurs 
d’auxines dans les fruits en montrant qu’elles peuvent 
provenir 1) de la plante-mère, 2) du pollcn et des 
tubes polliniques, et 3) des ovules. 

FIG. 15. - Trois celitres d’origine des auxines dans les fruits : I, la 
plsnie-niére ; 2, le pollen ; 3 ,  les oviiles. 
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