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thyle et le plomb diéthyle, dans les
neiges du Groenland déposeées lors de
ces décennies: ces molécules n’existant
pas a I’état naturel dans I’environne-
ment, elles constituent des traceurs de
la pollution par les additifs de I’essence.
Absentes de la neige et de la glace dépo-
sées avant les années 1920, elles sont
présentes dans les couches déposées a
partir des années 1930.

De surcroit, I’étude de la compo-
sition isotopique du plomb déposé au
Groenland a permis d’identifier I’ori-
gine géographique de ce plomb, par
comparaison avec les «signatures iso-
topiques» du plomb émis dans les dif-
férentes zones sources de I’némisphére
Nord : pour ces études, on déter-
mine par exemple I’abondance rela-
tive du plomb 206 et du plomb 207
dans le plomb émis dans les diverses
régions du Globe, et on la compare
aux abondances isotopiques effecti-
vement observées dans les neiges du
Groenland.

Ces analyses ont montré qu’au
début des années 1970, les deux tiers
du plomb déposé au Groenland cen-
tral provenaient des seuls Etats-Unis ;
alafin des années 1980, les Etats-Unis
n’étaient plus responsables que du
guart des retombées, par suite de la
trés rapide baisse de I'utilisation des
additifs dans ce pays. Les trois quarts
du plomb provenaient alors d’Europe,
ou la baisse de I'utilisation des addi-
tifs au plomb a été plus tardive.

Les seuls autres métaux pour les-
quels on dispose de suffisamment de
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données fiables pour les deux derniers
siécles sont le zinc, le cadmium et le
cuivre. Les concentrations de ces trois
métaux ont fortement augmenté jus-
gu’aux années 1960-1970, puis elles ont
Iégérement diminué au cours des deux
dernieres décennies. Les valeurs
atteintes pendant les années 1960-1970
sont huit fois supérieures aux valeurs
naturelles pour le cadmium, et cing fois
supérieures aux valeurs naturelles pour
le zinc et le cuivre.

Toutefois la chronologie des chan-
gements differe selon les métaux. Pour
le zinc, la croissance des concentrations
semble avoir été progressive a partir

6. LA PRODUCTION de cuivre (courbe a droite) a commencéilya  Un deuxiéme maximum est observé & I’époque de la dynastie Sung,
plus de 6 000 ans. Ellea culminé une premiéere fois a I’apogée de
I’Empire romain (les lingots de gauche datent de cette époque).

en Chine. La production actuelle est proche de neuf millions de

desannées 1770, alors que, pour le cad-
mium, elle n’aurait commencé qu’a par-
tir des années 1850.

L’augmentation des concentrations
jusqu’aux années 1960-1970 résulte sans
aucun doute de I'augmentation des
émissions atmosphériques de ces
métaux liées a la production des métaux
non ferreux, a la sidérurgie, a la com-
bustion du bois et des combustibles fos-
siles etal'incinération des ordures. La
décroissance observée au cours des
deux derniéres décennies illustre les
effets bénéfiques des mesures de réduc-
tion des émissions adoptées dans de
nombreux pays industrialisés.
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Les hormones vegetales

Les hormones végétales sont des messagers chimiques
que les cellules utilisent pour moduler leur développement et s’adapter
a un environnement auquel les plantes, immobiles, ne peuvent échapper.

u cours de I’évolution, les cel-
lules, initialement isolées, se sont
associées pour former des com-
plexes pluricellulaires ; ceux-ci,
au fil du temps, ont constitué les orga-
nismes supérieurs. Les activités de ces
derniers se sont réparties dans des
tissus et des organes a la suite de modi-
fications structurelles et de spéciali-
sations des groupes de cellules.

Cette nouvelle structuration a créé
un besoin, celui d’une croissance har-
monieuse dans I’espace et dans le
temps. L’activité cellulaire s’est orga-
nisée au sein de ces nouvelles struc-
tures, chaque cellule recevant des
informations issues d’autres cellules et
de I’environnement. Les molécules
déclenchant des réactions dans les
cellules réceptrices ont d’abord été iden-
tifiées dans le monde animal ; elles sont
dénommeées hormones, d’aprés le terme
grec qui signifie «mettre en mouve-
ment». Leur synthese, leur dégradation
ou la variation de leur concentration
sont des signaux captés et interprétés
par les cellules munies des récepteurs
adaptés.

Grace aux expériences réalisées entre
1926 et 1928 par F. Went, a Utrecht,
portant sur I’effet de la lumiére sur la
croissance du coléoptile d’avoine, le
terme hormone fut également appliqué
aux molécules végétales (le coléoptile
est le nom donné a la gaine qui, chez
les plantes monocotylédones, entoure
I’épicotyle de lagraine, la partie qui don-
nera la tige). Went s’est posé la ques-
tion : comment les extrémités des plantes
qui croissent en présence de lumiére
deviennent-elles la partie inférieure
de la tige, les feuilles ou les racines?

Les expériences de Went ont abouti
a la découverte de I'auxine : cette
substance voyage de la pointe de la
plante, lieu de synthése, jusqu’au
coléoptile, ouelle agit sur la croissance,

laquelle dépend de sa concentration.
L'auxine a été la premiére hormone
végétale identifiée. A partir des années
1950, on découvre d’autres hormones
qui modulent la croissance et le déve-
loppement des végétaux : gibbérellines,
cytokinines, acide abscissique et éthy-
Ieéne. Outre ces phytohormones pro-
prement dites, on identifie d’autres
substances— polyamines, brassinolides,
acide salicylique, acide jasmonique et
ses dérivés, oligosaccharine, etc. — par-
fois assimilées a des hormones végé-
tales. Il n’est pas évident que ces
molécules agissent a distance, comme
les hormones, et ces substances et les
composés associés sont plutét dénom-
més régulateurs de la croissance vége-
tale, ou phytorégulateurs. Ces
régulateurs ont une caractéristique
commune : la capacité de comman-
der et de modifier la croissance et le
développement des plantes.

Aucun des régulateurs découverts
dans les plantes n’exerce de fonc-
tion hormonale connue chez les ani-
maux, pas plus que le systeme
endocrinien des animaux n’a d’équi-
valent chez les plantes : les cellules
des plantes et des animaux commu-
niquent al’aide de signaux chimiques
différents. Il n’empéche que les élé-
ments et les mécanismes intracellu-
laires qui réglent les réactions des
plantes aux hormones sont analogues
a ceux du regne animal.

Les plantes captent la lumiére
solaire, elles restent immobiles dans
I’environnement et ne se conforment
a aucun modele précis dans leur pre-
miere phase de développement. Les
animaux, en revanche, se déplacent,
utilisent différentes stratégies pour
s’alimenter, et leur croissance est pré-
cisément orchestrée. La formidable
capacité des plantes a se développer
en s’adaptant a I’environnement, et la

faculté des régulateurs végétaux a
moduler ce développement, montrent
la souplesse de la cellule végétale, la
diversité et la richesse des phytoré-
gulateurs. Ces caractéristiques ont-elles
déterminé le choix spécifique d’un
ensemble de messagers chimiques
intercellulaires? Les animaux et les
plantes ont-ils des ancétres communs
ou sont apparus les premiers méca-
nismes des réactions intracellulaires?

Détermination
du réle des hormones

Les hormones végétales participent a
de nombreux mécanismes physiolo-
giques, et il n’est pas toujours aisé de
déterminer si une seule hormone agit
ou si une combinaison d’hormones dif-
férentes intervient. Dés lors, comment
étudier I'action d’une hormone dansun
tel labyrinthe de métabolites et de réac-
tions? Les chercheurs s’efforcent de
mettre au point des dispositifs expéri-
mentaux ou une hormone déterminée
joue un rdle unique ou prépondérant
dans un mécanisme physiologique.
Pour cela, les physiologistes utilisent
fréquemment des mutants dont la syn-
these hormonale ou celle d’un élément
de lachaine des réactions est perturbée.

1. HORMONES ET REGULATEURS de la crois-
sance végétale se regroupent en familles,
dont les cing éléments les plus représenta-
tifs sont indiqués dans la partie supé-
rieure : auxines (AIA, acide indolacétique),
éthyléne, gibbérellines (GA,), cytokinines
(zéatine) et acide abscissique (ABA). Les cli-
chés illustrent la capacité des hormones
végétales a réguler la croissance et la mor-
phogenése des cultures cellulaires. En fai-
sant varier les proportions des hormones et
des régulateurs, on peut obtenir des tissus
peu différenciés (cal, zone jaune) ou déclen-
cher la différenciation des bourgeons (zone
verte, en haut, a gauche), des tiges (en haut,
adroite et en haut, a gauche) et des racines
(en bas, a droite).
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