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Absorption, Transloeation and Metabolizaflon of Phosphates by Cuscuta gronovi i  WILLD. 
Seedlings Durln 9 their Preparasitle Stale 

Abstraet. During their  short  preparasitie stage, dodder seedlings are able to absorb phosphates, 
by means of their rudimentary  root. The absorbed phosphorus is translocated into the stem of 
the young parasite and metabolized. 

Parmi les nombreuses causes possibles du caract~re obligatoire du parasi- 
tisme des Cuscutes, il convient d'envisager les conditions pr6caires de nutrit ion 
de la plantule, avant  l '~tablissement du contact parasitaire. 

I1 est 6tabli que, durant  sa vie pr6parasitaire, le jeune parasite est en 
mesure de r6aliser la photosynthbse (PATTEE et al. 1965, BACCArat1 1966, 
KERSTETTER et HuLL 1970). Cependant, d'aprbs une 6tude r6cente (F~R 
1976), il apparalt  que, dans les conditions naturelles, l'intensit6 photosynth6- 
tique est si faible qu'elle ne permet pas la croissance du jeune parasite; la 
plantule n'est susceptible d'assurer sa nutrition carbon6e que dans des con- 
ditions externes particuli~res (forte teneur en CO2 notamrnent). 

Par  centre on ne sait toujours pas, ~, ce jour, si la plantule est capable 
d'assurer elle-m6me sa nutrit ion min6rale (SCHEID~CK~R 1966). Le caract~rc 
rudimentaire de la racine, son faible d6veloppement et sa dur6e de vie limit6e 
ont conduit certains auteurs ~ 6mettre l 'hypoth~se que le seul r61e de cet 
organe 6tait d'approvisionner la plantule en eau (BERTOSSI 1956, TRONCHET 
1961, CHRISTMANN 1960, PIZZOLO~GO 1963). 

Nous nous proposons donc, dans ce travail, d'appr6cier les possibilitds de 
la racine en ce qui concerne la nutrition min4rale du jeune parasite. 

Refu le 12 fdvrier 1976 
* Adresse: B. P. 53. 38041 Grenoble Cedex, France. 
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Mat@rid et m@thodes 

Germination 

Les nombreuses graines de C~scuta gronovii WILLD. n~cessaires pour nos 
exp6riences sont obtenues par culture du parasite, en laboratoire, sur Pelar- 
gonium zonale (L.) AITO~. Ces graines, dont le poids sec moyen est de 2,4 mg, 
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Fig. 1. Ropr6sentation de quelques stades du d@veloppoment de la plantulo, a et b sont grossis 
I0 fois par rapport h c et d. 

pr6sentent une forte inhibition t6gumentaire. La corrosion du t@gument est 
n@cessaire si l'on d6sire obtenir un taux de germination satisfaisant (TRo~- 
CriEr 1961). Lo traitement que nous avons mis au point consiste ~ immerger 
les graines, pr6alablement imbib@es d'eau, pendant 30 min dans H2SOa con- 
centr@ (d = 1,83). Apr6s 61imination de l'acide on effectue quelques rin~ages 
rapides avec de l'eau glac6e, puis un rin9age par percolation avec de l'eau 
d6sionis6e, pendant 2 h. Les graines sont alors plac@es sur filtre sans cendres 
humidifi@ avec de l'eau d@sionis@e, dans des boltes de P~,tri que l'on d@pose 

l'@tuve h 24 ~ Le taux de germination des graines ainsi trait@es est de 
l'ordre de 85 ~ 95%. 

I)@veloppement des plantules 

La vie pr@parasitaire de Cuscuta gronovii peut se r@sumer de la fa~on 
suivante: au d~but de la germination l 'embryon filiforme, apr~s digestion 
d'une partie de l'albumen, subit un d~but de croissance, entralnant la dd- 
chirure de la zone micropylaire. La pointe radieulaire fait saillie par l'ouver- 
ture {Fig. la), subit une @longation limit~e, mais augmente consid@rablement 
de volume, prenant ainsi une forme renfl6e (Fig. lb). Cette racine est d6pour- 
vue de coiffe, mais poss~de des polls absorbents (TROrrCHET 1961). La tigelle 
est alors le si6ge d'une @longation importante et son apex ne tarde pas ~ se 
d~gager des restes de l'albumen; pendant quelques temps l'extr@mit~ de l~ 

EYnit~ utilis6e, n g =  10 -9 g, 
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tigelle reste repli6e sur elle-m6me, formant ainsi une sorte de crochet (Fig. le). 
Puis ce crochet se d6roule, tandis que la tigelle est le si6ge d'une 61ongation 
rapide. La jeune plante (Fig. ld) est alors constitu6e par une racine courte et 
renfl6e, appliqu6e contre le substrat, et surmont6e d'une tigelle longue, t~nue, 
et ddcrivant des mouvements de nutat ion ~ la recherche d 'un hSte. La racine 
ne tarde pas /~ perdre son aspect renfl6 et turgescent, puis /~ se d6ss4cher 
progressivement, tandis que la tigelle continue /~ s'allonger faiblement. En 
d~finitive, la jeune plante meurt  si elle n'a pas pu se fixer en temps utile sur 
un hSte ad6quat. A titre indicatif, lorsque le d6p~rissement de la racine 
intervient, la jeune plante mesure environ 18 cm de long; son poids frais 
moyen est de 15 rag, son poids sec de 0,67 rag. 

Culture des plantules 

D~s la saillie de la pointe radiculaire, les germinations sont plac~es sur 
papier filtre impr6gnd d'eau d6sionis6e et cultiv6es dans des bacs en poly- 
6thylbne h temp6rature et 6clairement constants (24 ~ 2000 lx). L's des 
plantules, auquel nous ferons souvent rdf~rence, correspond au temps ~coul6 
depuis la raise en culture dans les bacs. 

Solution marquee 

Elle est constitute par une solution aqueuse de KH2 31P04 mM, /~ pH 5,5 
et marqu6e au 32p. L'activit~ spficifique est de 148 ms -1 em -a ( =  4 ~Ci ml-1). 

Mesnres d'absorption et expression des r~sultats 

Les racines (excis6es ou non) sont immerg6cs pendant  des temps d6finis 
dans la solution marqu6e, puis rinc6es 3 lois h l 'eau d6sionis6e. Les 6chan- 
tillons (racines excis6es ou segments d6finis de la plante) sont d6coup6s, en 
segments d'environ 1 mm de long; les segments correspondant /~ un m6me 
6chantillon sont regroup6s dans un flacon de mesure, puis dig6r6s dans 
0,5 ml de Solu6ne 350 (Packard). Chaque tube revolt alors 12,5 ml de m6- 
lange scintillant (PPO : 6 g; POPOP : 0,3 g; naphtal6ne : 100 g; alcool 
6thylique absolu : 100 ml; 6thyl6ne glycol : 20 ml; dioxanne : 1 litre). La 
radioactivit6 est mesur6e ~ l'aide d 'un spectrom6tre Tricarb Packard. Les 
quantit6s de phosphore absorb6 sont exprim6es en ng. Les intervalles de 
confiance port6s sur les figures correspondent dans tous les  cas, au seuil de 
probabilit6 0,05. 

R(,sultats et diseussion 

Absorption raeinaire du phosphore, en fonetion du temps et de la temperature 

La partie basale renfl~e de la plante correspond, scion MIRANDE (1900), 
h la racine, s l 'hypocotyle (virtuel) et ~ la base de la tige. En l'absence de 
critbre morphologiquc visible, permet tant  de limiter exactement  la partie 
radiculaire, nous appellerons (( racine ~), dans la suite du texte, la totalit~ 
de la partie basale renfl6e et, ~ventuellement, la base de la partie filiforme 
(la longueur de la (( racine ~) est arbitrairement fix~e ~ 2 cm). 

Les <~ racines~ utilis6es pour cette expdrience sont pr~lev~es sur des 
plantules hg~es de 3,5 jours et immerg~es dans la solution marqude pendant  
des temps d~finis. L'absorption est mesurde pour deux temperatures de la 
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solution: 4 et 24 ~ Chaque valeur exp~rimentale est obtenue par mesure 
de la radioactivitd de 5 ou 6 lots contenant chacun 4 <~ racines ~). 

Lcs courbes (Fig. 2) traduisent  une absorption rapide pendant  les deux 
premieres heures; ensuite l 'absorption se poursuit  plus lentement  dans 

100. 

50. 

phosphore aosorb~ 

ng par "racine" 
24 ~ i 

r """J~ 

,,s 4 "c [ 

[ /  l 
/ I 

5 li0 115 2=0 
heures 

Fig. 2. Cin6tique d'absorption du phosphore par lea "'raeines" exeis~es. 

l'expSrience & 24 ~ alors qu'elle cesse dans l'exp6rience & 4 ~ Cet cffet de 
]a temperature,  malgr6 l 'amplitude des intervalles de confiance, semble 
indiquer quc l 'absorption du phosphore par los (~ racines ~) excis6es de Cuscuta 
gronovii comportc une phase passive et une phase active. La quantit~ de P 
absorbd de faqon apparemment  active reste cependant limit~e; en effet, la 
quantitd totale de P absorb6 en 21 h est s peine deux lois plus grande 

24 ~ qu'& 4 ~ De plus, le poids frais moycn des (~ racines ~) ~tant de 5 rag, 
la quantitd de P absorb~ en 21 h, ~ 24 ~ est de ]'ordre de 14 ng par mg de 
(~ racine ~) fralchc; or 1 mg de solution marquee contient 31 ng de P. I1 n 'y 
a donc pas, en premiere approximation, accumulation apparente du produit 
absorb6. Les rdsultats (Fig. 2) ont dt6 exprim~s en ng par <~ racine *~, car 
c'est ]e mode d'expression qui se t raduit  par ]a dispersion la moins grande 
des valeurs exp~rimentales. 

Le fair que l 'absorption sc produise sans accumulation apparente et que 
lcs r6sultats soicnt beaucoup plus disperses lorsqu'on ramSne la quantit6 de 
P absorb6 au poids de (~ racine ~), que lorsqu'on la ram~ne & ]a , racine , 
elle-m6me, nous a conduit ~ ~tudier ]a distribution dans cet organe du P 
absorbd. 
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Distribution, dans l a n  racine . ,  du phosphore absorb6 

Des <( racines ~), pr~lev6es sur des plantules de 3,5 jours sent immerg~es 
pendant  20 h dans la solution marqu6e, ~ 24 ~ apr~s ringage, elles sent 
d~bitdes en segments de un ~ quelques mm de long. La figure 3 montre que 

100. 

50 

teneur en phosphore des diff6rente,~ 
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(unitfis arbi t raires) 

< 
0 1 2 3 4 5 6  16 26 

d~limitation des diff~rentes parties 

mill 

Fig. 3. Distribution du phosphoro dans la partie basalo ronfl6o. La tenour on P de la partio 
apiealo de la "racine" est consid~r6o arbi trairement commo 6gale ~ 100. 

90 % du P absorb6 sent  localis6s dans les 4 premiers mm de la ~ racine ,. 
I1 y a u n  gradient d6croissant de concentration de la pointe radiculaire vers 
la base de la tige. I1 est donc clair que la zone active au point de rue  de 
l 'absorption est constitu6e seulement par la base de la pattie renflfe. 

C'est done l'impossibilit6 de d6finir exaetement  la limite sup6rieure de la 
racine v6ritable qui conduit ~ une dispersion accrue des r~sultats lorsqu'on 
exprime la quantit6 de P absorb4 par rapport  au poids de la totalit6 de la pattie 
renfl6e. De mgme, il est 6vident que, si on pouvait d61imiter exaetement  la 
zone de la pattie renfl6e correspondant ~ la racine v4ritable, et qu'on rap- 
porte la quantit6 de P qu'elle contient ~ son poids frais, on met t ra i t  en 
~videnee une accumulation du produit absorb6 i~ ee niveau. 

Influence de l'fige de ia cc racine ~ sur l'absorption 

Les ~ racines ~) des plantulcs d 'un ~ge donn~ sent excis6es et immerg~es 
pendant  18 h dans la solution marqu6e, k 24 ~ L's des plantules, dans 
cette expfirience, correspond au temps ~coul6 entre le moment  off la radicule 
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Fig. 4. Fig. 5. 

Fig. 4. Influenoe do l'~go do la " rac ine"  sur l'absorpt, ion du phosphore. 
Fig. 5. Migration, dans la plant  ule, du phosphore absorb@ par  voie raoinaire. 

commence ~ faire saillie et celui off l'on retire les (~ racines ~ de la solution 
marqu@e. Chaque valeur exp@rimentale est obtenue par mesure de la radio- 
activit@ de 4 s 12 lots contenant chacun 3 (~ racines ~. La figure 4 montre 
que la quantit@ de P absorb@ varie de fa~on tr~s importantc selon l's des 
~ racines ~. 

Au cours des 30 premieres hcures, la quantit@ de P absorb@ reste faible. 
Cette p@riode correspond ~ la dur@e de croissance de la ~ racine ~ et au d@but 
de la croissance de l~ tige, croissances qui scmblent s'effectuer essentiellement 
aux d@pcns de l 'albumen de la graine. 

La quantit@ de P absorb@ augmente ensuite rapidement lorsque l's des 
~ racines ~ varie entre 40 et 70 h environ, puis se stabilise aux alentours 
d 'une valeur optimale pour des racines dont l's est compris entre 70 et 
120 h. Cette p@riode correspond ~ la phase d'@longation rapide de la tige des 
plantules sur lesquelles ont @t@ pr@lev@es les ~ racines ~. 

Au-dels de 120 ~ 130 h, p@riode qui correspond au d@but du d~p~rissement 
de la ~ racine ~, la quantit@ de P absorb~ d@cro~t tr~s rapidement.  Ainsi, le 
temps pendant  lequel la ~ racine ~ reste fonctionnelle du point de vue de 
l 'absorption est ~ peu pr@s @gal ~ la moiti6 seulement de sa dur@e de vie, soit 
2 s 3 jours dans nos conditions exp@rimentales. 

Mi9ration , vers  la fig e, du phosphore absorb@ par vole raelnaire 

Les plantules utilis6es pour cet essai sont ~g~es de 2,5 jours en d6but 
d'expdrience. Leur racine est immerg~e dans la solution marqu@e pendant  des 
temps allant de 1 ~ 66 h. L'essai est rdalis@ k 24 ~ A l'issue de l'absorption, 
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Fig. 6 Fig. 7. 
Fig. 6. Effet de ls tomp6rature sur la distribution du phosphore dans Is plsntule. 
Fig. 7. l~6p~rtition du poids frais le long d'une plsntule meauran~ 6 era. 

on s6pare la tige de la ~ racine ~> (dont la longueur est arbitrairement fix6e 
2 em) et on les soumet s6par6ment all eomptage. Les organes homologues 

de 3 plantules sont regroupSs dans un m~me flacon de eomptage; ehaque 
mesure repr6sente la moyenne de 4 r6p6titions. 

La figure 5 montre qu'aprSs 1 h d'immersion dans la solution marquge, 
le P absorb6 n'a pas migr6 hors de la <~ racine ~>. A l'issue de 2 h d'absorp~ 
tion, 5 h 10 ~ du P absorb6 se retrouvent  dans la tige. La quantit6 de P ayant  
migr6 hors de la racine augmente ensuite r6guliSrement pour atteindre 50 ~ 
du i '  absorb6 ~ l'issue de 40 h d 'absorption et 62 9/o apr6s 66 h. 

La migration vers la tige du P absorb6 par la <~ racine ~> est done possible. 
N~anmoins, cette migration s'av~re particulibrement lente, puisq~fil faut 
at tendre 1 h 2 h pour qu'une partie d~celable du P absorb6 par la ~ racine ~ 
ait at teint  la tige. Ce r6sultat est 'surprenant lorsqu'on connait la grande 
mobilit6 du P dans les plantes (BIDD~LPK et al. 1958). 

Effet de l', temp6rature sur la distribution, {l~zns la plantule, du P :tlJsorb6 

Les plantules utilis6es sont &g6es de 2,5 jours en d6but d'exp6rience, et 
longues de 6 cm; leur ~ racine ~> est immerg6e 48 h dans la solution marqu6e. 
Un essai a 6t6 r6alis6 ~ 24 ~ l 'autre ~ 4 ~ 

A l'issue de la pgriode d'absorption, les plantules du lot maintenu s 24 ~ 
qui ont subit une 61ongation importante, mesurent environ 14 cm de long, 
alors que celles du lot maintcnu/~ 4 ~ pour lesquelles il n 'y a pas eu crois- 
sance, ont conserv6 leur longueur initiale. Six plantules de longueur idcnti- 
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que sont ehoisies dans ehaque lot et d6eoup6es en segments de 2 cm de 
long. 

La distribution du P dans la plante est fonction de la temp6rature (Fig. 6). 
Dans l'essai r6alis6 ~ 4 ~ on observe un gradient d6croissant de la quant i t6  
de P, depuis l 'apex de la racine, jusqu'~ l 'extr6mit6 de la tige. Ce gradient  
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P acido-soluble or~ania, u~, 

P organique insoluble 
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80 

Fig. 8. Distribution des diffm.ontes formes (lo phosphoro dans la plantule. 

t raduit  vraisemblablement une simple diffusion du P; en offer, sa courbe 
reprdsentative est du m~me type que cello traduisant  la r6partition du poids 
frMs dans la phmtule (:Fig. 7). Chez les plantules maintenues ~ 24 ~ on 
note un gradient d6croissant de la concentration en P depuis la pointe de 
la racine jusqu'~ la base de la tige; la quantit6 de P augmente ensuite pro- 
gressivement jnsqu's l 'extrSmit5 de la tige. 

Cet effet de la temp6rature semble indiquer que la migration, chez ces 
plantes, est un ph6nom6ne actif. Cependant, compte tenu de la lenteur de 
la migration, on ne pout pas 5carter non plus l 'hypoth6se d'une simple dif- 
fusion du P vers la tige off il serait utilis6 dans le mdtabolisme; cola entraine- 
rait un ddplacement continu de l'dquilibre de diffusion, ce qui se traduirait ,  
en fin de compte, par une accumulation du P total dans la zone de la tige 
off le m6tabolisme est le plus intense. Seule une mesure plus pr6cise de 1,~ 
vitesse de migration pourra permettre de trancher entre cos deux hypo- 
theses. 

La distribution du P dans la plantule est, par ailleurs, conforme ~ celle 
rencontrde chez los plantes supdrieures autotrophes avec, notamment ,  une 
teneur 61evde dans les organes jeunes. 

M~tabollsatlon du P absorb6 par voie raeinaire 

Los plantules utilis6es sont ~g6es de 2 jours au d6but de l'exp4rience. Leur 
, racine ~) est immerg6e dans la solution marqu6e pendant  66 h. L'essai est 
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r~alis@ ~ 24 ~ Les plantules au nombre de 33, sont ensuite rinc@es. On s@pare 
la tige de la ~ racine 7> (dont la longueur est arbitrairement fix~e ~ 2 cm). 
On obtient ainsi un lot de ~ racines ~ fra~ches pesant 154 mg et un lot de 
tiges dont le poids frais est de 327 rag. Chaque lot est broy@ puis soumis 

3 extractions successives par l'acide trichlorac@tique ~ 10 %. Chaque 
extraction est effectu@e avec 5 ml d'acide, s 0 ~ sous agitation continue et 
dure 30 rain. Aprgs centrifugation, le surnageant est recueilli, tandis que le 
culot, remis en suspension, est repris par 5 ml d'acide. Les trois surnageants 
ainsi obtenus sont rassembl@s: ils contiennent le P acido-soluble. Le culot 
r6siduel, contenant le P organique insoluble, est dissous dans 5 ml de Solu~ne 
350, en vue des eomptages. La fraction acido-soluble est ensuite trait@e en 
vue de s~parer le P min@ral du P organique: par addition de molybdate 
d 'ammonium ~ l 'extrait trichlorac@tique, le P min@ral contenu dans ce 
dernier se transforme en phosphomolybdate d 'ammonium que l'on extrait  
par l'alcool isobutylique. Les comptages sont effectugs sur des parties ali- 
quotes (0,5 ml) des diff@rentes solutions. Il est alors possible de distinguer, 
dans le P total: le P min@ral (P04-), le P acido-soluble organique (oses- 
-phosphates, nuel@otides...) et le P organique insoluble (phospholipides, 
aeides nucl@iques, phosphoprot~ines). 

La figure 8 montre qu'~ l'issue de 66 h d'absorption, tree partie du P 
absorb@ a ~t@ m6tabolis@e. Dans la ~ racine ~ le P se retrouve essentiellement 
sous forme min@rale (75 % du P total), alors que le P organique acido-soluble 
et le P organique insoluble ne repr@sentent chacun qu'un peu plus de 10 
du P total. La m~tabolisation s'av~re plus importante dans la tige off le P 
organique acido-soluble et le P. organique insoluble repr@sentent respective- 
ment 30 et 20 ~o du P total. La plantule de Cuscute est done en mesure 
d'utiliser, dans son m6tabolisme, le P min@ral absorb@ par la ~ racine ~>. 
Po.~n et al. (1964) parviennent ~ une conclusion analogue: ils ont @tabli que 
Cuscula epilhymum, au cours de sa vie parasitaire, pr@l~ve chez son h6te 
exclusivement du P min@ral, lequel est ensuite m@tabolis@ par le parasite. 

Conelusion 

Malgr@ les diffieult@s rencontr@cs dans la d@limitation exacte de la racine, 
il est d@montr@ que cette derni~re est en mesure, du moins pendant  la courte 
p@riode o~ elle reste fonetionnclle, d'absorber les phosphates. I1 y a migration, 
vers la tige, d 'une partie du P absorb@ par la racine, mais la nature des m@- 
eanismes mis en jeu dans cette migration reste s pr6ciser. Le P absorb~ est 
en partie m@tabolis@ par la plantule. L'absorption, la migration et l'utilisation 
m@tabolique des phosphates sont done possibles chez la plantule de Cuscuta 
gronovii; cependant routes ces 6tapes sont earaet@ris@es par leur faible 
intensitY. 

En effet, d 'un point de rue  quantitatif,  il est @tabli que, lorsque les plantu- 
lcs sont cultiv@es ~ 24 ~ leur racine est fonctionnelle pendant  environ 60 h. 
Pendant  ce laps de temps, la quantit@ totale de P absorb@ par la plantule est 
de 450 • 150 ng. Le poids sec moyen d'une plantule @rant de 0,67 mg, 
cela donne une concentration finale en P total relativement faible, puisque 
de l'ordre de 660 [zg par gramme de mati~re s~che. I1 nous faudra done, dans 
une prochaine experience, mcsurer la quantit@ de P prglev@ par la plantule 
aux d6pens de l 'albumen de la graine, au cours de la germination, afin de 
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pr~ciser quelle est la contribution que l'absorption du P ~ partir du milieu 
externe, telle que nous venons de l'~tudier, apporte k la nutrition phosphorSe 
globale de la plantule. 
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BOOK REVIEW  

ST~2rf~ET, R. G., L1NSKENS, I2[. F.: Pollen. -- Springer.Verlag Berlin, ttei(lelberg, New York 
1974. 307 pp., 59.80 DM. 

Pollen transmits the male genetic material in sexual reproduction of all higher plants. I t  is 
also a suitable research tool for studying many patterns of plant metabolism and, in addition, 
a sound knowledge of pollen may help plant breeders in their effort to improve the world's food 
supply. This volume focuses upon pollen biology and chemistry; it a t tempts  to integrate these 
facts with management practices involved in pollen applications. 

The book includes 3 main sections. The first part  - -  Biology - -  deals with the development 
of the pollen from the meiosis up to the origin of spermatic cells. The question of the formation 
and function of the pollen wall is considered in relation to the maturation of the pollen grain. 

The techniques of collecting and preserving pollen are dealt with the second section - -  
Management. Observations on the pollen viability of about 80 species stored at low humidity 
and a low temperature are reviewed in detail. The authors discuss the application of in vitro, 
in vivo tests and non-germination assays for the assessment of the pollen capacity to germinate 
and grow normally. The use of pollen as human food supplement of nutritional and health 
benefit is the subject of the chapter - -  Nutritive role of pollen. 

Tim last section - -  Biochemistry - -  with 9 chapters occupies two thirds of this book. The 
individual chapters describe chemical analysis and function of minerals, carbohydrates including 
mtarch content,  callose and cellulose, then organic acids and lipids, amino acids, enzymes and 
growth regulators and pollen pigments. A ~eparatc chapter is devoted to pollen alergens, human 
reaction and preparation of extracts. 

The book is written in a good style, is instrt:ctivc and clear. The text is illustrated with 64 
figures and 66 tables. 

Vt~RA BALATKOVX (Praha) 


