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CONTRIBUTION 

A L'ÉTUDE DE L'INFLUENCE 

DÜ MILIEU AQUATIQUE 

SUR LES RACINES DES ARBRES 
Par GEORGES BONDOIS 

Les premiers botanistes qui s'intéressèrent à l'influence du 
milieu sur les divers membres de la plante n’envisagèrent 
guère la question qu'au point de vue de la morphologie externe. 
Il faut arriver jusqu'au travail de M. Cosraxrix sur les adapta- 
tons des tiges à la vie souterraine et aquatique pour trouver 
une étude logique qui ne s'arrête pas à la simple forme, mais 
pénètre jusqu’à la structure intime. 

Il en est exactement de même pour ce qui est de l'étude des 
variations soit morphologiques, soit anatomiques de la racine 
sous l'influence du milieu. Toutce que l’on sut pendant long- 
temps fut dû aux hasards de germination sur des milieux dif- 
férents. Ce ne sont encore que des observations de morphologie 
macroscopique. MaxweLzL Masrers (1) et MER (2) avaient sur- 
tout considéré les poils radicaux. Et c’est à cela que s’est bornée 
quelque temps la connaissance des modifications que peut 
causer à une racine l'ambiance dans laquelle elle végète. Les 
poils radicaux, médiocrementallongés dansla terre, prennent des 
dimensions exagérées dans l’air humide pour, au contraire, se 

réduire à néant dans l’eau. Ces observations semblent cepen- 
dant un peu superficielles, d'autant plus que les faits signalés plas 

(4) Notes on root-hairs and root-growth (Journal of the R, Horlical Soc., 
22 avril, 1879). 

(2) De la constitution des poils radicaux (Association française pour l'avan- 

cement des sciences, 1886). 
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2 GEORGES BONDOIS 

hautsouffrent de nombreuses exceptions : ainsi, les Graminées 
développées de facon à ce que les racines plongent dans l’eau, 
présentent un développement assez important de poils radicaux. 
C'est encore M. CosranTiIN qui a, le premier, pénétré plus au 
cœur de la question (1). Dans son étude, M. CosraNTIN à 
appliqué sa double méthode d'observation directe et d'expéri- 
mentation. Il a entièrement laissé de côté les racines de struc- 
ture secondaire, pour ne s'intéresser qu'aux racines primaires. 

Dans ce travail, je me suis proposé de rechercher les in- 

fluences du milieu aquatique sur la racine en m'adressant uni- 
quement aux phénomènes que je pouvais rencontrer dans la 
nature. J'ai choisi pour sujet d'étude les arbres ou plantes 
ligneuses qui, poussant au bord des eaux, envoient accidentel- 
lement des racines dans le milieu humide, et j'ai essayé de con- 
stater les différences entre ces racines aquatiques et les 
racines terrestres des mêmes espèces; ce qui avait nécessaire- 
ment pour résultat de me faire observer des racines secondaires. 

Avant de commencer l'exposé de mes recherches, qu'il 
me soit permis de remercier tous ceux qui ont bien voulu 
s’y intéresser : M. G. BoNNIER, qui m'a indiqué l’idée fondamen- 
tale de ce travail et m'a aimablement accueilli à son labora- 

toire. M. Durour, et M. J. FRiEDEL, dont les avis ne m'ont 

Jamais fait défaut. 
La question peut se subdiviser en trois parties : 
L. Morphologie externe. 
IT. Anatomie des racines primaires. 
IL. Anatomie des racines secondaires. 

On rencontre souvent, au bord des eaux, soit des eaux cou- 

rantes (depuis les plus larges fleuves jusqu'aux rus les plus 
insignifiants), soit des eaux stagnantes (marais et étangs), une 
grande abondance d'arbres ou d’arbustes. Presque toutes les 

(1) Recherches sur l'influence qu'exerce le milieu sur la structure des ra- 
cines (Ann. des sc. nat., T° série, t. |). 
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essences communes s'y remarquent : les unes ne s’v trouvent 
qu'à l'état exceptionnel; les autres, au contraire, sv complaisent. 

Lorsque les arbres sont rapprochés des bords de Feau, que les 
berges sont assez abruples pour que les profondeurs soient 
rapidement suffisantes, que l’eau est assez atrée, et enfin que 
l'essence de l'arbre n’est pas réfractaire à l'existence dans le 
milieu aquatique, certaines racines peuvent vite percer la 
couche de terre qui les recouvre superficiellement et plonger 
dans l’eau. Elles subissent alors une exagération de croissance 
qui aboutit à des formes variables suivant les espèces, soit que 

les diverses racines s'épaississent et deviennent plus charnues, 
soit qu'au contraire elles augmentent de nombre tout en res- 
tant ténues, formant ainsi de véritables tapis, fouillis de struc- 

ture inextricable. Ces racines qui, par suite d’un hasard de 
station, sont ainsi passées du milieu terrestre au milieu aqua- 
tique, nous pouvons les appeler des racines aquatiques normales 

Comme je le signalais plus haut, le développement de ces 
racines dans l’eau est soumis à certaines conditions. Tout 
d'abord, il est nécessaire que les arbres soient rapprochés 
du bord de l'eau. Il ne faut cependant pas oublier que les 
racines font souvent sous terre des trajets fort appréciables. 
Ceci est souvent une difficulté pour la récolte : parfois, ce n’est 
pas à l'arbre le plus proche qu'appartient un groupe de racines, 
mais à un sujet sensiblement plus éloigné. 

La deuxième condition est que la pente des berges soit assez 
brusque. À ce point de vue, les rivières un peu importantes sont 
préférables aux étangs et aux ruisselets. C’est ainsi que la Seine, 
à Fontainebleau, offre une des meilleures stations pour les 

racines aquatiques (Bois GAuTIER). Au contraire, certains rus 
des environs de Paris (la Bièvre par exemple) ou certains étangs 
(tous ceux de la banlieue ouest de Paris), bien que réunissant 
pour toutes les autres conditions des circonstances favorables, 
ne présentent guère de racines aquatiques, sans doute par suite 
du défaut de pente qu'ont les berges. 

Il faut enfin de l’eau aérée, et cela est démontré nettement 

par ce fait que les racines aquatiques sont surtout abondantes 
dans les eaux courantes et se rencontrent au contraire bien 

plus rarement dans les eaux stagnantes. 
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Une dernière condition nécessaire est que l’espèce puisse 

s'accommoder au milieu aquatique. C'est ainsi que, de tous les 
arbres qui, sur une berge abrupte, bordent une eau courante et 

aérée, certains seulement développent des racines aquatiques. 
Ceux-là d’ailleurs en ont alors une abondance caractéristique. 
Ce sont surtout des arbres qui, en tout temps, préfèrent les sta- 

tions humides : Peupliers (sp. v.), Saules (sp. v.), Aulnes, 
Érables : parmi les arbustes, les Sambucus et genres voisins. 

Ces genres peuvent alors former de véritables tapis de racines 
le long des rives, et parviennent même (est-ce par sécrétion 
d'une diastase spéciale, est-ce par simple action mécanique ?) à 
se frayer un chemin vers l'humidité, à travers le ciment qui 
recouvre les parois de certains cours d’eau artificiels (prise d’eau 
du Vésinet, S.-et-0.). 

Il y a au contraire certains genres qui, bien que végétant sur 

le bord des eaux, ne présentent jamais (ou pour ainsi dire jamais) 
de racines aquatiques. Je n’eu ai jamais rencontré un seulexem- 
plaire chez le Chêne. L'Épicea (Picea excelsa), bien que végé- 
tant assez souvent sur les berges, ne m'en a fourni qu'un seul 

échantillon. Il semble donc que les racines des arbres soient 
soumises à un hydrotropisme, soit positif, soit négatif, suivant 
l'essence considérée. 

À côté de ces racines aquatiques normales, il y en a d’autres, 

moins fréquentes il est vrai; ce sont les racines aquatiques 

adventives. Lorsque, accidentellement, un arbre, situé au bord 

de l'eau, recourbe certaines de ses branches jusqu’à les faire 
plonger, des racines adventives peuvent se développer sur la 
partie immergée. Un des cas les plus typiques de ce genre m'a 
été fourni par un Salir alba de l'étang de Saint-Cucufa(Garches, 
S.-et-0.). Les branches primitivement submergées, ayant 
été ensuite exondées par baisse du niveau de l'eau, se présentent 

recouvertes d’un chevelu inextricable, d'une véritable mousse 

de racines. Un autre cas bien plus fréquent nous est fourni par 

la Ronce (sp. ».). La Ronce se reproduit toujours par rejets, par 

marcotlages naturels. Lorsque l'extrémité d’une tige atteint, au 
lieu du sol, la surface de l’eau, elle y pénètre légère- 

ment et y développe des racines grêles et allongées formant une 
sorte de panache qui s’élale au gré du courant. On peut ainsi 
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en arrachant le plant, se procurer un sujet terminé aux deux 
bouts par deux bouquets de racines. Ceci est précieux pour les 
comparaisons à faire entre les structures des racines terrestres 
el aquatiques. 

Les racines aquatiques, qu'elles soient normales ou adven- 
üves, présentent, au point de vue de la morphologie externe, des 
caractères identiques dans les lignes principales. 

Un premier résultat, et des plus importants, est la rapidité 
intensive de la croissance sous l'influence de l’eau, croissance 

ayant surtout lieu en longueur, tandis que l’épaississement par 
jeu d’une assise génératrice est au contraire retardé. Par suite, 
ce qu'on rencontre principalement dans les eaux, ce sont des 
racines primaires. Ceci ne veut point dire qu'il n'y ait pas de 
racines secondaires; mais elles sont beaucoup plus rares. Les 
racines aquatiques sont d’ailleurs plus exposées que les racines 

souterraines, puisqu'un simple mouvement du niveau des eaux, 
une saison pluvieuse suivie d’une saison sèche, peut suffire à les 

exonder et à les exposer à l'air libre, ce qui amène rapidement 
leur mort. Ceci nous explique la durée éphémère de ces racines, 

et la rareté relative des cas où l’on en rencontre qui soient âgées 

de plus d'un an. 
Au point de vue morphologique, nous pouvons distinguer 

trois formes principales affectées par les racines aquatiques : 
19 Les racines du premier groupe sont assez rares. Elles ne 

se ramifient jamais; ce sont surtout des racines adyentives. Chez 
les diverses espèces de ronces, par exemple, de lPextrémité 
terminale de la tige, on voit partir un bouquet de filaments blancs 
minces (un ou deux millimètres de diamètre), à peu près éga- 
lement calibrés sur toute leur longueur, nés chacun séparément 

aux dépens d’un bourgeon. Ces racines peuvent atteindre une 

longueur assez appréciable sans se ramifier une seule fois. J'en 

ai vu mesurer jusqu'à 26 et 30 centimètres de long. Elles son 

fort souples, ce qui leur permet de flotter au fil de l'eau, en for- 

mant des sortes de panaches blanchâtres. En effet, elles ne 

présentent guère, comme nous le montrera l'étude anatomique, 

qu'une structure primaire, el tout au plus, dans la partie supé- 

rieure, un début de structure secondaire, l'assise génératricelibé- 

ro-ligneuse ayant fonctionné, et donné dans le cylindre central 
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des formations secondaires, tandis que l’assise subéro-phelloder- 
mique est restée inerte. L'écorce secondaire existe donc intacte, 
et l’on à simplement une transition entre les structures primaire 
et secondaire. 

20 Les racines du second groupe se ramifient. Une grosse 
racine brunâtre sort de terre et plonge dans l’eau. Là, elle se 
subdivise en un certain nombre de ramifications dont chacune 
se termine par un bouquet de racines primaires. Sur le trajet 
des diverses racines secondaires peuvent d’ailleurs naître des 
racines primaires. C’est là le type le plus commun des racines 
aquatiques, celui que l’on à appelé, par une comparaison plus ou 

moins heureuse due à l'épanouissement de l’arborisation termi- 
nale dans l’eau, la « queue de renard ». Ce type est très répan- 

du dans les cours d’eau, et se rencontre aussi dans les canaux 

et dans les tubes de drainage qui parfois en sont obstrués. 
Les racines peuvent, dans ce cas, se comporter de deux façons : 

A.— L'accroissement dà à la végétation dansle milieu humide 
a surtout lieu en épaisseur; les cellules, surtout celles de l'écorce, 

se multiplient abondamment, et, en même temps, grossissent 
sensiblement. On a ainsi des racines plusgrosses que de coutume, 
en quelque sorte charnues, qui ne sont point très nombreuses. 
C'est le cas, par exemple, de l'Aulne (A/nus glutinosa) et de 
certaines espèces de Saules (Salir alba). 
B.— Dansd’autres cas, l’accroissementne porte passurla taille 

desracines, mais bien sur leur nombre. Ces racines restent grêles 
etminces (plus mincesmême que les racines terrestres desmèmes 
arbres). Mais, en revanche, le nombre de radicelles est bien plus 
abondant, etles diverses racines secondaires se terminent par des 
bouquets serrés de racines primaires nombreuses, longues, 
grèles, fragiles et très abondamment ramifiées. C’est le cas, 

par exemple, des Peupliers (Populus sp. v.). 11 + à d’ailleurs des 
transitions entre ce cas et les précédents; souvent, chez des 

Populus nigra où des Salir viminalis, par exemple, les racines 
sont en général grèles et abondantes, sauf un petit nombre qui 
sont charnues, épaisses et rigides, comme dans le cas pré- 
cédent. 

30 Dans les racines du troisième groupe, la ramification 
aboutit à une masse inextricable, à un véritable fouillis de 
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petites racines primaires minces, longues et intriquées les unes 
dans les autres. C’est là le troisième mode que nous avons à 
envisager. L'un des cas les plus caractéristiques est celui de 
l'Érable sycomore (Acer platanoïdes). On à alors des espèces 
de tapis spongieux, formés d’amas de racines où il est 

impossible de rencontrer une structure morphologique nette ; 
on peut assez facilement enlever de larges plaques de ce tapis, 
tout comme dans les bois humides on enlève de larges plaques 
de mousse. Bien que formée surtout par des racines primaires, 
on peut, si l’on y regarde de plus près, trouver dans cette masse 
quelques racines secondaires ; mais celles-ci restent bien plus 
ténues, se développent beaucoup moins que dans les cas précé- 
dents et ne sont pas beaucoup plus épaisses que des racines 
primaires. 

Si, maintenant, nous considérons, non plus un ensemble de 

racines, mais une racine prise séparément, nous voyons qu'à 
première vue elle se présente comme une racine typique. Nous 
avons un pivot d’une longueur variable (jusqu'à 20 et 25 centi- 
mètres) se terminant à l'extrémité par une coiffe. Ce pivot se 
ramifie, comme nous l'avons vu plus haut {sauf chez le Aubus). 
Lorsqu'il v à des ramifications, l'homogénéité du milieu, qui 
permet un égal développement en tous sens et supporte en 
quelque sorte les radicelles, aboutit à une structure type 
montrant nettement la répartition des radicelles qui ne ren- 
contrent, dans aucun sens, aucun obstacle àleur développement. 
On voit alors que chez le Saule, dans la partie supérieure, les 
radicelles sont disposées suivant quatre rangs, et elles ne le sont 
plus que sur trois dans la partie inférieure. Chez lAulne, les 
radicelles de premier ordre, qui portent elles-mêmes des radi- 
celles d'ordre plus élevé, sont disposées tout le long du pivot 
sur quatre rangs. Chez le Peuplier, les radicelles, bien que 
paraissant être rangées sur deux files, le sont en réalité sur 
quatre, très rapprochées deux à deux. 

Ces racines présentent des colorations nettes. Tout d'abord, 
elles renferment de la chlorophylle, et cela se comprend, puis- 
qu'elles sont dans une zone où les radiations lumineuses 
pénètrent facilement, n'étant qu'à quelques décimètres au- 
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dessous de la surface de l’eau. Mais le plus souvent, un autre 
pigment peut se superposer à la chlorophylle. Dans les racines 

secondaires, le liège, qui forme l’assise la plus externe, donne 
à la racine une apparence brunâtre. Mais, sur les coupes, la 

section se présente avec une teinte vert tendre assez prononcée 
et ne laissant aucun doute sur l'existence de la chlorophylle en 

ce point (ceei se vérifie, d’ailleurs, à l’examen microscopique 

des coupes minces non vidées). Pour les racines primaires, 
elles présentent rarement un aspect vert bien net. Certaines 
sont très blanches {certains Salir : alba, tetrandra). D'autres 

sont jaunâtres, tirant sur le blanc sale (certains Sambucus). 
Puis la coloration se fonce de plus en plus, en allant sur un jaune 
tirant sur le rouge. C’est ainsi que les racines des Populus sont 
jaune pâle; chez le Salir viminalis, elles sont jaunes, presque 

rouges, etmême parfois uniquement rouges; enfin, chez lAulne, 

où les pigments rouges prédominent, la teinte des racines passe 
nettement au rouge üirant sur le brun. 

A l'extrémité de ces racines primaires, nous trouvons une 

coiffe, coiffe nette, assez développée et de couleur en général 
plus foncée que le reste de la racine. C’est ainsi que chez l'Aulne, 
la coiffe est nettement brunâtre, chez le Saule, elle est rouge 
foncé el jaune chez le Peuplier. Ce développement de la coiffe 
dans les racines aquatiques, développement assez prononcé, 
puisque certaines coiffes atteignent jusqu'à 4 millimètres de 
longueur, n’a rien qui doive nous surprendre, puisque nous 
constatons, dans les plantes normalement aquatiques, un égal 

développement de cette partie. Au-dessus de la coiffe, nous 
trouvons, dans les racines terrestres, une assise pilifère à poils 
bien développés. Chez les racines aquatiques, dans aucun des 
cas que J'ai pu examiner, je n'ai constaté, macroscopiquement, 

de régions pilifères. Les poils, même lorsqu'ils sont développés, 
ce qui n'arrive — nous le verrons dans l’étude anatomique — 
que dans un cas, ne peuvent se reconnaitre à l'œil nu. Nous pou- 
vons donc dire qu'il n’y a pas de poils absorbants dans les 
racines aquatiques des arbres. 

Au point de vue externe, il est un arbre dont les racines ont 
une apparence bien caractéristique. C'est le Picea excelsa. 
Cet arbre ne m'a donné qu'une fois des racines aquatiques. Ces 
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racines se présentent sous forme de petits cylindres brunâtres, 
de 10 à 15 centimètres de long, terminés par des appendices 
en massues de 2 à 5 centimètres, d’un blanc éclatant. Ce sont 

ces extrémités qui représentent les racines primaires. Elles 
n'ont point de poils absorbants et la coiffe y est peu distincte. 
L'écorce tombe assez vite et il ne reste bientôt que le cylindre 
central où les formations secondaires apparaissent et qui forme 
alors la tige brunâtre dont j'ai parlé plus haut. Ces racines ne 
se ramifient pas et il est difficile d’en trouver d'âgées qui per- 
mettent de reconnaître une structure secondaire avancée. 

I y a enfin un dernier point qui rentre dans la morphologie 
externe. Un grand nombre des arbres qui m'ont donné des 
racines aquatiques présentent normalement dans leurs racines 

terrestres des renflements, des tumeurs causées par des myco- 

rhizes. C’est Le cas du Peuplier et surtout de l'Aulne où ces « bul- 
billes » sont très abondantes, et se présentent en amas serrés. 
Les bulbilles, chez l’Aulne, ne sont que des racines primaires 

polystéliques (probablement par concrescence de plusieurs 
racines) où une mycorhize endotrophique du genre Frankia 
selon Brunchorst, à causé une hypertrophie de certaines cellules 
dans lesquelles viennent s'ouvrir ces sporanges. Jamais je n'ai 
constaté la présence de pareilles tumeurs où de mycorhizes 

quelconques dans les racines aquatiques ; c’est Ià d’ailleurs une 
question que seule la méthode expérimentale peut élucider 
définitivement. 

Ainsi donc, les résultats principaux qui se dégagent de cette 
étude morphologique sont les suivants : 

10 La rapidité etl’exagération de la croissance, d’où résultent 

l'abondance et l'accumulation des radicelles ; 

20 La coloration due à la chlorophylle et à des pigments 
superposés ; 

39 La disparition des poils radicaux ; 

49 Le grand développement de Ia coiffe ; 
59 L'absence de tumeurs causées par des mycorhizes 
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Il 

Aprèsavoir vu quels sont les caractères de la morphologie 
externe de la racine, passons à son anatomie. Nous devrions 
ne faire entrer dans cette deuxième partie que l’étude des seules 

racines primaires. Nous nous y occuperons cependant aussi des 
racines où l’assise génératrice libéro-ligneuse à commencé à 
jouer, l'assise subéro-phellodermique étant encore inactive. 

Ces racines ont alors 
une écorce primaire In- 

.4  tacte à côté d’un cylin- 
dre central déjà secon- 
daire, écorce primaire 

Rs qui est naturellement 

plus âgée que dans les 
jeunes racines et, par 
conséquent, plus adap- 
tée aux conditions du 
milieu. 

Une première remar- 
que, lorsqu'on examine 
les coupes transversales 
faites dans des racines 

terrestres et aquatiques, 

à égale distance de la 

coiffe, c’est-à-dire dans 

Fig. 1. — Acer plalanoïdes, racine primaire ter- des régions à peu près 
House pilifére avec poils absorbants ; du môme âge. c’est la 
2, assise subéreuse ; 3, écorce ; 4, endoderme ; Or? 
5, péricycle; 6, faisceaux du bois; 7, faisceaux différence de diamètre: 
du liber: 8, canal sécréteur; 9, fibres autour du à 10: , 
canal; 10, moelle non lignifiée. Comme d'ailleurs l'exa- 

menmacroscopique pou- 
vail nous le faire prévoir, les racines aquatiques ont une sec- 
lion supérieure à celle des racines terrestres. À quoi est donc 
due cetle augmentation de diamètre? Est-ce le cylindre cen- 
tral, est-ce l'écorce, qui s'accroît dans la racine aquatique ? Une 

simple série de mesures nous permettra de voir que c’est 
l'écorce. | 

QL 
Re 



DE L'INFLUENCE AQUATIQUE SUR LES RACINES DES ARBRES 11 

Dans le tableau suivant, nous avons pris dans chaque cas la 
moyenne de dix mesures faites sur dix préparations différentes 
se correspondant et faites autant que possible sur des échan- 
Uüllons recueillis dans des situations diverses. 

RACINES AQUATIQUES. RACINES TERRESTRES. 

LATE Dr a — D a 

Cylindre Cylindre 
central. central. 

ESPÈCES. 
Écorce. Rapport. Écorce. | Rapport. 

468 

630 
360 

756 
112 

140 
588 

630 
750 

960 
1 668 

2 180 

Alnus glutinosa......| 26 

Populus nigra 20 

Rubus fruticosus..... 

Salix fragilis 

Sambucus nigra 

Acer platanoïdes..... 

Ce tableau nous montre bien qu'en général l'accroissement 
de diamètre est dû à un accroissement de l'écorce qui passe, 
par exemple, chez l'Aulne, de 18 dans la racine terrestre à 

35 dans la racine aquatique, alors que le eylindre central passe 
de 21 à 26. Certes, toutes les mesures ne sont pas démons- 

tratives; c’est ainsi que, chez l’Acer platanoïdes, J'ai toujours 
obtenu le contraire, l'écorce se réduisant dans la racine aqua- 

tique. Il est d’ailleurs arrivé la même chose dans les mesures 
que M. Cosrantix donne du rapport du cylindre central à 

l'écorce dans les plantes herbacées. 
Cet accroissement de l'épaisseur de l'écorce pourrait se pro- 

duire de deux façons différentes, soit par croissance de la taille 

de chaque cellule, soit par multiplication des cellules (si nous 
avions affaire à un cas tératologique, nous pourrions dire soit 
par hypertrophie, soit par hyperplasie). Dans le cas qui nous 

occupe, c'est nettement par multiplication des cellules. Ainsi, 

chez l'Aulne, j'ai pu compter, entre l’assise pilifère et le péri- 
cycle, 13 rangées de cellules dans la racine aquatique, 
contre 8 dans la racine terrestre ; 12 contre 9, chez le Aubus 

fruticosus; 10 contre 16, chez le Populus nigra. Aü contraire, 
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la taille des cellules est plutôt moindre dans les racines aqua- 

tiques que dans les racines terrestres. 

Ainsi donc, et c’est là un premier point important, le séjour 
aquatique augmente 

la multiplication cel- 
lulaire, sans doute en 

facilitant l'absorption 

de l'aliment dissous, 

ce qui aboutit à une 

augmentation de lPé- 

paisseur de lécorce. 

Le cylindre central, au 
contraire, s’est sensi- 

blement réduit. Ceci 

n'a rien que de très 

naturel; le cylindre 
central est en effet 
essentiellement formé 

d'éléments  conduc- 

ane piaienoide, rade Pre A teurstou là placenpre 
que : 4, assise pilifère sans poils; 2,6 SEL 

méats ; 4, endoderme: 5, péricycle ; 6, faisceaux pondérante est tenue 
ligneux:; 7, faisceaux libériens ; 8, canal sécréteur ; - © ne 
9, moelle lignifiée. par le bois, système 

conducteur de la sève 
brute. Or, on conçoit aisément que la plante, étant plongée 

au sein même d'un milieu nutrbf liquide, l'absorption et la 
circulation de l'aliment en deviennent beaucoup plus faciles. 
Tout le reste de l'anatomie des racines aquatiques va nous 

confirmer l'exactitude de cette constatation. 
Étudions maintenant la structure anatomique des diverses 

parties de la racine : écorce et cylindre central. 
ÉTUDE DE L'ÉCORCE. — Comme dans toutes les racines, nous 

pouvons distinguer dans l'écorce des racines d'arbres 

deux parties: 
10 Une assise pilifère limitant tout autour la racine et por- 

tant de nombreux poils absorbants; 
20 Une écorce proprement dite, où nous pouvons distinguer 

une écorce externe à cellules irrégulièrement disposées, et une 
écorce interne à cellules disposées régulièrement et radialement. 
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La première assise externe de l'écorce se subéritie après la 
chute des poils radicaux et forme l’assise subéreuse; la der- 
nière assise interne pré- 
sente des  épaississe- 
ments lignifiés caracté- 
ristiques et forme l’en- 
doderme. 

Étudions ces diverses 
parties dans les racines 
aquatiques. 

10 Assise pilifère. — 
Chez tous les arbres ter- 
restres que j'ai eu l’oc- 
casion d'étudier, l’assise 
pilifère est nettement 
développée. Certaines 

Fig. 3. — Rubus fruticosus, racine primaire 

aquatique: 1, assise pilifère sans poils ; 2, écor- cellules de cette assise 
externe présentent des ce; 3, lacune; 4, endoderme; 5 péricycle; 

! 6, faisceaux du bois; 7, faisceaux du liber: 
poils nets et de lon- 8, moelle lignifice. 
gueur variable suivant 

les espèces. Au contraire, chez les racines aquatiques, il y à en 
général absence totale de poils radicaux. Non seulement dans la 
région pilifère on ne peut distinguer à l'œil nu aucune trace de 
poils radicaux, mais encore les coupes minces montrent un e 
assise externe ne présentant aucune expansion. C'est le cas, par 
exemple, de l'Aulne, de divers Peupliers (Populus nigra, P. 
tremula), de divers Saules (Salir alba, S. viminalis, S. fra- 
guis). Ce fait s'explique, comme précédemment, par la 
facilité de l'absorption. Il y a cependant une exception dans 
les racines aquatiques du Tia Plaliphyllos, qui présente 
sur les coupes quelques poils radicaux invisibles à l'œil nu, 
assez petits et assez grèles. C'est là le seul cas que j'aie cons- 
laté sur tous les arbres que J'ai examinés. 

Sous l’assise pilifère vient l'assise subéreuse. Celle-ci, nette 
dans les racines terrestres, semble, sauf chez le Tia Plali- 

phyllos, manquer toujours dans les racines aquatiques. 
En effet, sous l’assise la plus externe, l'écorce débute tout de 

suile par une rangée de cellules qui ne sont point subérifiées ef 
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n'ont pas la régularité qu’elles présentent dans les racines ter- 
restres. [Il n’y à pas d’assise subéreuse. C’est, en effet, l’assise 
protectrice de la racine, la première assise ayant un rôle absor- 

bant. Cette spécialisation 
disparaissant chez les ra- 
eines aquatiques, dès lors 
l’'assise externe peut jouer 
un rôle protecteur et l’as- 
sise subéreuse n’a plus de 
raison d'être. 

Ici, une question se 
pose. Celte assise externe 
protectrice est-elle l’assise 
piifère ou l’assise subé- 
reuse? Vient-elle des ini- 
tiales de la coiffe ou de 
celles : de l'écorce ? La 
coiffe étant fort nette 
dans les racines aquati- 

Fig. 4. — Alnus glutinosa, racine primaire AN APRES r 
terrestre: 1, assise pilifère avec poils absor- ques (même plus dévelop- 
bants ; 2, assise subéreuse ; 3, écorce ; 4, en- pée que dans les racines 
doderme ; 5, péricycle : 6, faisceaux ligneux ; 

7, faisceaux libériens ; 8, moelle non lignifiée. terrestres), les coupes 

longitudinales ne mon- 
trant pas d’exfoliation, j'en conclus qu'autant qu'il est pos- 
sible de laffirmer, c’est l’assise pilifère qui forme la couche 
la plus externe de l'écorce; mais elle a perdu son rôle absorbant 
et a pris un rôle protecteur. Dès lors, cette assise ne s’exfolie 
pas, et, d'autre part, il n'y a plus de raison pour que la 
couche la plus externe de l'écorce se différencie en assise subé- 
reuse. 

L'écorce, dans les racines aquatiques, ne présente pas de 
distinction en écorce interne et écorce externe. En général, toutes 

les cellules sont régulièrement rangées comme dans l'écorce 
interne des racines lerrestres. Même, le milieu où ces racines 

sont plongées étant absolument homogène, les forces, soit 
physiques, soit chimiques, auxquelles ces racinessont soumises, 
sont les mêmes, comme nature et intensité, dans toutes les 

directions. Il en résulte une structure symétrique et radiée, 
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bien plus nette que dans les racines terrestres. Un des cas les 
plus typiques à ce point de vue est celui de la ronce (/ubus 
frulicosus), où les cellules sont régulièrement disposées sui- 
vant des rayons, leur 
taille décroissant de la 
périphérie au centre. 

Mais cette écorce n'est, 
en général, pas compacte, 

comme dans les racines 
terrestres. Quoique ces ra- 
cines ne soient aquatiques 
que par suite de phénomé- 
nes exceptionnels, il se 
forme, comme dans les ra- 

cines normalement aqua- 
tiques, des lacunes dans 

l'épaisseur de l’écorce. A 
ce point de vue, nous pou- 

vons considérer différents 
CAS : 

10 [n’y a point de la- 

D Cane ee die fume mn 
dans certains arbres (Picea écorce ; 3, lacune ; 4, endoderme ; à, péri- 

; ! 5 - cycle; 6, faisceaux ligneux; 7, faisceaux 
excelsa, Sambucus nigra)  jibériens: 8, moelle lignifiée. 
ouradlécorce: est: aussi 
dense que si la racine s'était développée dans son milieu nor- 
mal. Il semble que ce manque de lacune se rencontre chez les 
arbres qui ne présentent de racines aquatiques que très 

exceptionnellement. Ce serait donc peut-être une adaptation 
moins nécessaire à la vie aquatique et pour laquelle une cer- 
taine prédisposition serait indispensable. 

20 I] y a des lacunes nettement délimitées et rappelant de très 
près Les lacunes des plantes normalementaquatiques. C'est Le cas 
de la ronce. Comme nousle signalions plushaut, les cellules dela 
ronce sont disposées en rangées convergentes vers le centre. 
comme les rayons d'une roue. Chacune de ces rangées est 
alors séparée de la voisine par une véritable lacune, à vrai dire 
moins large que l'épaisseur d’une cellule, mais qui cependant 
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est nettement une lacune et non un méat. C'est là une structure 
type que l’on rencontre exagérée dans beaucoup de plantes nor- 
malement aquatiques (fianunculus aquatilis, p. ex.). 

39 [n'y à point à proprement parler de lacunes, au moins 

dans la racine jeune présentant la véritable structure primaire. 
Nous trouvons seulement des méats intercellulaires plus nom- 
breux et plus développés que dans les racines terrestres ; mais 
iln'ya point de lacunes proprement dites, ces méats restant 

toujours assezréduits et n’intéressant que trois ou quatre cellules 
voisines. C’est là le cas de la plupart des arbres présentant des 
racines aquatiques (Aulne, Peuplier, Érable, Saule) ; toutefois, 

si nous nous adressons à des parties plus âgées, racines qui ont 
i encore une écorce intacte, mais 

où déjà les formations secon- 
daires apparaissent dans le ey- 
lindre central, nous constatons 

qu'il commence à se former, 

dans ces organes, de véritables 
lacunes. constituées par l’écarte- 
ment de deux rangées de cellu- 
les jusque-là contiguës, qui se 
séparent en laissant entre elles 
un espace vide. Ces lacunes 
sont d’ailleurs bien moins nom- 
breuses que dans le premier 

Fig. 6. — Alnus glutinosa, écorce cas; elles sont particulière- 
d'une racine aquatique primaire où L ; À 5 is 
les formations secondaires libéro ment nettes dans l'Aulne et le 

a Pen 
3, lacune : 4, liège. La dernière assise de l'écorce 

est l’'endoderme. Cet endo- 
derme présente en général des épaississements lignifiés sur la 
paroi des cellules. Les racines terrestres des arbres n’en ont 
pas toujours, et, à ce point de vue, il n’y a pas de différence 
avec les racines aquatiques. Lorsque (chez l'Acer, p. ex.) il y 
a un endoderme lignifié dans la racine terrestre, il y en a un 
dans la racine aquatique et vice versa. 

Étude du cylindre central. — Comme nous l'avons vu plus 
haut, le cylindre central est sensiblement restreint par rapport 
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à l'écorce. La première assise, le périevele, ne présente rien de 
bien particulier. Cependant, dans certaines espèces, le péri- 
cycle n'est pas simple, mais présente plusieurs rangées de 
cellules dans la racine 
aquatique, alors que la 
racine terrestre a un pé- 

ricycle ordinaire. 
Le nombre des fais- 

ceaux libériens et ligneux 
ne semble pas être in- 
fluencé de facon sensi- 

ble par l'existence aqua- 
tique. D'ailleurs ce nom- 

bre à une importance 
assez restreinte, car nous 
savons que, même dans 
les racines terrestres, le 
nombre des faisceaux 
varie suivant la hauteur ui 

où l'on fait la Coupe et Fig, 7, — Picea excelsa, racine primaire aqua- 

DD Déodin rs ré ne 
cine qu'on coupe. Je n'ai 6, faisceaux du liber. 

pu constater ni réduc- 
tion ni augmentation du nombre des faisceaux de la racine. 

Au point de vue du liber, il n° y a, non plus, aucune diffé- 
rence. Ceci se conçoit aisément; le liber étant la voie de la 

sève élaborée, son rôle et son importance doivent être {toujours 
identiques et n’ont pu être influencés par le milieu liquide. 

Il n'en est point ainsi pour les vaisseaux du bois. L'absor- 
ption étant facilitée par la présence d’un milieu nutritif liquide 
et n'étant pas limitée à une région réduite de la racine, mais 

-s’accomplissant par toute la surface immergée, il y a réduction 
des tissus conducteurs comme le montre le tableau suivant : 

ANN. DES SC. NAT. BOT., 9 série. 1913, xvinr, 2 
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RACINES AQUATIQUES. RACINES TERRESTRES. 

oc — ER TRR-e ET ET ENS > 

ESPÈCES. Nombre Nombre | Moyenne || Nombre | Nombre | Moyenne 
de de pour un de de pour un 

faisceaux. | vaisseaux.| faisceau. || faisceaux. | vaisseaux.| faisceau. 

Acer platanoïdes..... 6 38 6 - 5 46 9 
Alnus glutinosa ..... 6 34 6 — 6 4 1— 
Populus nigra....... 7 37 5 + 6 35 6 — 
Rubus fruticosus..... 3 20 1— on) 33 T— 
Picea excelsa. . :..... 2 9 4 + 2 71 35 

Par ce tableau, nous voyons la diminution du nombre des 

vaisseaux ligneux dans la racine aquatique; le dernier cas 

© 2 

RU à ces 

Fig. 8. — Picea excelsa, racine primaire ter- 
restre : 1, assise pilifère avec poils; 2, assise 
subéreuse ; 3, écorce; 4, endoderme ; 5, 

péricycle ; 6, faisceaux du bois; 7, faisceaux 
du liber. : 

ce propos, cerlaines racines ne 

(Picea ercelsa) est particu- 
lièrement net. Dans la ra- 
cine aquatique, on à deux 

pôles ligneux réduits cha- 
cun à quelques vaisseaux (3 
ou #). Entre ces deux pôles 
s'étendent des files de 

cellules indifférentes, et le 

hiber forme deux arcs réu- 
nissant ces deux faisceaux 
ligneux. Dans la racine ter- 
restre, au contraire, les 
deux pôles se sont déve- 
loppés Jusqu'à se confon- 
dre, et forment au centre 

de la coupe un fuseau li- 
gneux, le hiber étant rejeté 
plus à l’extérieur. 

Il nous reste maintenant 
considérer la moelle et 

les rayons médullaires. A 
présentent rien qui soit 

à 

digne d’être signalé; mais, dans la plupart des cas, les 
racines aquatiques offrent une lignification intense de la 
moelle et des rayons médullaires primaires. Alors que dans la 
racine terrestre de l'Aulne, du Peuplier ou de l'Érable, la moelle 
est formée de cellules ordinaires, dans la racine aquatique, les 
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cellules se sont toutes lignifiées au point qu'il est parfois diffi- 
cile de distinguer les vaisseaux ligneux des cellules de la moelle 
ou des rayons médullaires. Un bon exemple nous est fourni par 
l'Acer platanoïides. Dans cet arbre, la moelle des racines ter- 
restres et aquatiques présente des canaux sécréteurs, mais alors 

que, dans la racine terrestre seule, les cellules entourant ces 

canaux sont lignifiées, dans la racine aquatique toutes les 

cellules de Ia moelle sont ligneuses. 
En résumé, au point de vue de la structure primaire, les 

racines aquatiques sont caractérisées par : 
19 L'accroissement de l'épaisseur de l'écorce par rapport 

au cylindre central; 
20 La disparition de l’assise pilifère ; 
30 Le développement ou Fapparition de lacunes à intérieur 

de l'écorce; 
4° La réduction du nombre des vaisseaux ligneux ; 

59 La lignification de la moelle et des rayons médullaires. 

HT 

Les racines aquatiques ne restent pas seulement au stade 

‘primaire. Beaucoup, en vieillissant, prennent la structure 
secondaire. Au point de vue de la structure secondaire, nous 
pouvons tout d'abord faire une remarque, c’est que les racines 

aquatiques gardent bien plus longtemps leur liège et leur écorce 
primaire que les racines lerrestres. On a alors, comme Je le 
signalais plus haut, des racines qui présentent une écorce 

primaire intacte, mais qui ont déjà un cylindre central nette- 

ment pourvu d'une structure secondaire. Les exemples Îles 
plus typiques nous en sont fournis par PAulne el la Ronce. 

Au bout d'un certain temps, cependant, les parties externes 
se flétrissent el se desquament. Nous avons alors une structure 
secondaire typique. Tout à l'extérieur, une couche de cellules 

de hège, aplaties et empilées, puis un cercle de liber enfermant 

un appareil quelconque de soutien, fibres en paquets ou en 
arcs de cercle; enfin, oceupant toute La partie centrale, 

‘ 
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viennent les couches concentriques et d’âges successifs du 

bois. 
Nous allons passer en revue ces diverses régions. 
Le liège ne présente quasi rien de bien caractéristique dans 

a racine aquatique. [nous faut cependant signaler l'abondance 

relative des lenticelles. Je ne l'ai point rencontrée dans toutes 

les espèces que j'ai examinées. Mais, dans certains arbres, j'ai 

rencontré, du moins dans les racines un peu âgées, bien plus 

de lenticelles dans les racines aquatiques que dans les racines 

terrestres. C’est ainsi que chez le Sambucus nigra, J'ai constaté, 
sur des coupes minces faites dans des racines de deux ans, 

jusqu’à trois lenticelles sur la même coupe, alors que dans une 
coupe analogue, faite dans la racine terrestre, Je ne constatais 
aucune lenticelle dans la plupart des cas. L'examen macro- 
scopique donne des résultats identiques. Le Tilia platiphyllos 
fournit des observations analogues. Le fait est assez naturel. 

Il n'y a guère de raison pour que les racines secondaires 
plongées dans un milieu liquide et nutritif ne serveñl pas à 

l'absorption comme les racines primaires. La disparition de 
toute région spécialisée dans ces racines primaires pour 
absorption laisse bien supposer que toute la région de la 

racine plongée dans l'eau à un rôle nourricier. Dès lors, les 
lenticelles auraient un rôle, non seulement dans les échanges 

gazeux, mais aussi dans les échanges liquides, et leur multi- 

plication s’expliquerait ainsi. 
Pour ce qui est du liber, pas plus dans les racines secondaires 

que dans les primaires, nous n’avons à signaler de différences 

causées par la végétation dans l’eau. Mais, en général, nous 
trouvons dans les racines secondaires un appareil de soutien 
formé de fibres disposées soit en îlots, soit en ares de cercle. 
Nous constatons chez les racines aquatiques une sensible rédue- 
tion de cet appareil. Tout d’abord les divers ares de cercle ou 

ilots se réduisent en nombre dans la racine aquatique. Ainsi, 

chez les racines d’'A/nus qglutinosa, nous trouvons, dans la 

racine terrestre âgée de deux ans, un cercle entier de fibres 

situé à l’extérieur du hber, juste à la limite du phelloderme et 

du liber. Dans la racine aquatique du même âge, on ne ren- 
contre au contraire qu'un cercle de fibres dissociées en arcs 
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plus ou moins nombreux {de 3 à 5) mais séparés par des 
cellules à parois cellulosiques. 
Hn'y a douc plus ici de continuité dans le système fibreux. 

Parfois même la dissociation va plus loin, et l'on n'a plus d’ares 

S | N 
Z 

7 D 

œæ 

Fig. 9. — Alnus *glulinosa, racine secondaire terrestre (At) et aquatique (A?) 
schémat.: 1, écorce : 2, fibres ; 3, liber ; 4, bois secondaire de deuxième année; 

>, bois secondaire de première année: 6, bois primaire. 

de cercle bien individualisés, mais seulement des cellules 

séparées, assez nombreuses, 1l est vrai, mais qui ne se touchent 

plus. | | 
De plus, dans la racine terrestre, les fibres se trouvent placées 

sur plusieurs épaisseurs, alors que, dans la racine aquatique, 
il n'y à jamais qu'une seule couche de fibres. 

Dans le Sa/ir viminalis, les fibres ne sont pas disposées en 
cercle continu, mais en petits paquets, en minces rangées de 
cercles concentriques. Dans la racine terrestre d'un are, nous 
avons alors trois rangs successifs de fibres; dans la racine 
aquatique, nous n’en n'avons plus que deux. De plus, les groupes 
de fibres sont bien moins nombreux, dans une rangée, pour les 
racines aquatiques que pour les racines terrestres (19 pour la 
racine aquatique, contre 32 pour la racine terrestre). De même, 
chez l’Acer platanoïdes, les fibres sont isolées, mais avec une 

tendance à se grouper en arcs de cercle entre les rayons médul- 
laires secondaires. Nous trouvons encore ici une bien plus 

grande abondance de fibres dans la racine terrestre où Fon 

peut avoir Jusqu'à sept fibres superposées, fibres se groupant 
parfois en véritables paquets, tandis que la racine aquatique 

ne présente Jamais plus de quatre fibres superposées. 
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Si nous passons à l'étude du bois, nous allons trouver un 
certain nombre de différences. Tout abord, dans la plupart 
des arbres que nous étudions, nous constatons, chez les racines 

terrestres et aquatiques, la présence de rayons médullaires fort 
nets. Cependant, en général, les rayons médullaires se trouvent 
mieux développés dans les racines aquatiques que dans les 

terrestres. C’est ainsi que chez l’Aulne, on a, dans les racines ter- 

restres, des rayons médullaires superposés aux faisceaux ligneux 
primaires et formés de quelques cellules très allongéesdanslesens 
radialet très minces. Il n'y a pas, en général, plus d’une ou deux 
rangées de cellules par rayon médullaire. Dans là racine aqua- 
lique, ces rayons, quoique encore peu nets, sont cependant plus 
apparents. Les cellules sont plus larges, et il y en a trois et 
même quatre rangées par rayon. Ce fait apparaît encore 

mieux chez le Peuplier : alors que la racine terrestre ne pré- 
sente pas de rayons médullaires, la racine aquatique en pré- 

sente de tout à fait nets. 
Passons à l'étude du bois proprement dit. Ce bois est natu- 

rellement formé par des vaisseaux et par des cellules ligneuses. 

Si nous faisons des numérations de vaisseaux, nous allons 

constater, comme le tableau ci-contre le montre, une sensible 

diminution du nombre des vaisseaux dans la racine aquatique. 

NOMBRE DES VAISSEAUX. 

ESPÈCES. er ee Ne 
Racines Racines 

aquatiques. terrestres. 

Anustelutinosa Eee Per 22e ent 103 190 
Acerplatanoidese #0 these ner 224 238 
D'ALIX VIMNNAlIS RE TARN A nt ner UN 72 08 
AUDUSTLULICOSUS PA MERE 12 25 
POpUulUS NIET A AE Re EPA 58 65 

Ainsi donc, il y à, au pointde vue du. nombre des vaisseaux, 
un écart sensible entre les racines terrestres et aquatiques, 
écart qui, chez certaines espèces (A/nus glutinosa, p.ex.), varie 

presque de { à 2 (103 à 190). Dans d’autres espèces, l'écart est 
beaucoup moindre, mais existe cependant. 

IL y à, au point de vue du rapport entre les vaisseaux du bois 
el les simples cellules ligneuses, d'assez grandes différences. 
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Ainsi, chez lAulne, par exemple, toutes les cellules qui forment 
le bois, vaisseaux et cellules proprement dites, sont à peu près 
semblables dans la racine aquatique. Leur taille est sensible- 
ment identique et toutes ont une forme plus où moins pols- 
édrique. C’est au point qu'il est assez délicat de distinguer les 
vaisseaux des cellules et qu'on pourrait quasi dire qu'il n°v 
a que des cellules ou que des vaisseaux. Au contraire, dans 
la racine terrestre, les vaisseaux ont une section bien supé- 

‘rieure à celle des cellules, et sont arrondis ou ovales, alors que 

les cellules sont polvédriques. Cette différence entre les racines 
terrestres etaqualiques réapparaît presque toujours, mais à des 
degrés plus ou moins marqués. C’est ainsi que chez le Salir mimi- 
nalis, et le Populus nigra, les vaisseaux, tout en étant bien plus 
grands que les cellules, même dans la racine aquatique, y sont 
cependant d'une taille bien moindre que celle des vaisseaux de 
la racine terrestre. 

Ainsi donc, les principaux points qui caractérisent la structure 
secondaire des racines vivant dans l’eau sont les suivants : 

19 L'abondance relative des lenticelles ; 
20 La diminution de l'appareil de soutien ; 
30 La diminution du nombre des vaisseaux ligneux. 

IV 

Si nous essayons de dégager une vue d'ensemble de cette 
étude, nous voyons que le milieu aquatique à, sur les racines, 
une influence très sensible. À tous les points de vue, aussi bien 
morphologique qu'anatomique, nous constatons des différences 
entre les racines végétant dans leur milieu souterrain normal 
et celles qui vivent dans l’eau. Ces différences sont de celles 
qu'on pouvait prévoir par l'étude des plantes normalement 
aqualiques. Aïnsi la disparition des poils radicaux, la présence 
de colorations plus oumoins vives, la croissance ou la formation 

de lacunes, la réduction de l'appareil de soutien et du système 

conducteur ligneux se présentent dans les racines de plantes 
aquatiques. Ce sont d’ailleurs les conclusions auxquelles abou- 
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tissait M. CosranriN, en étudiant surtout des plantes her- 
bacées. 

Ilest cependant un fait, constaté par M. CosranriN et que 
je n'ai pu trouver dans les espèces que J'ai eu à étudier : c’est 
le défaut de lignification. M. CosranriN a observé, dans certaines 
espèces, des vaisseaux du bois dont les parois, non imprégnées 
de lignine, élaient simplement cellulosiques ; je n’ai rien con- 
staté de tel nulle part. Mais cela tient sans doute à ce que le 
bois joue dans les espèces {arbres el arbustes) auxquelles j'avais : 
restreint mon étude, un rôle prépondérant; et il n’est pas dès 
lors très surprenant que la réduction ligneuse soit, dans ces 
espèces, poussée à son minimum. 

En résumé, nous pouvons dire que l’eau agit de deux façons 
sur les racines : 

10 Par ses facteurs physiques. Ici, e’est l'homogénéité et la 
densité du milieu quiinterviennent. Le milieu étant homogène, 
la croissance est égale el symétrique dans toutes les directions, 
d’où structure régulière. D'autre part, le milieu porte en quel- 
que sorte les racines qui y flottent, d’où réduction du système 
de soutien. Pour s'adapter au flottement, les racines s’allègent 
aussi par formation de lacunes. 

20 Par ses facteurs chimiques. L'aliment étant liquide, les 
systèmes absorbant et conducteur se réduisent naturellement. 
De plus, l'absorption pouvant se faire par toute la surface im- 
mergée, 1lse forme sur les racines âgées, une grande abondance 
de lenticelles. Ainsi donc, l'observation directe de la nature 

nous à mené aux mêmes résullats généraux que l'expérimen- 
tation, et nous à permis de constater une adaptation de la 
racine au milieu aquatique, peut être moins marquée que l’adap- 
tation au milieu aérien, mais qui n’en est pas moins fort appré- 
ciable. 



REMARQUES 

SUR LA 

PROJECTION DES GRAINES D'OXALIS 
Par V. ROYOLE 

Le fruit des Surelles (Gzralis) est une capsule qui s'ouvre par 
cinq fentes alternant avec les cloisons. À l'intérieur des cinq 

loges se-trouvent un certain nombre de graines renfermant un 
albumen charnu: ces graines sont projetées à maturité. 

Ce sont là des faits depuis longtemps connus : déjà Mattheus 
Sylvaticus dit que lorsqu'on touche les graines à maturité, elles 
s’'envolent des loges qui les contiennent. Nombre d'auteurs 
(Hildebrandt, Zimmermann, Ballerstædt..….) ont décrit ces phé- 
nomènes, et, si tous sont d'accord sur l'explication de Ia déhis- 
cence du fruit, les opinions divergent lorsqu'il s'agit de la 
projection des graines, bien que, pour la plupart, la cause en 

réside dans les propriétés du légument externe de ces graines. 
Récemment, M. Chauvel discute les opinions émises sur ce 

point et décrit ainsi la « projection violente » des graines : 
«D'abord la loge ovarienne s'ouvrira normalement par la 

contraction des grandes cellules qui limitent la ligne de suture 
des carpelles, mais cela n'implique aucune projection élastique. 
Cette projection se fera, non pas au moven du tégumentséminal 
daus son ensemble, mais des éléments mous de ce légument. 

Si on traite par des réactifs appropriés une section de la graine, 
on constate dans ces éléments la présence d'un mucilage abon- 
dant. À notre avis, c'est par sa présence qu'il faut expliquer la 
projection élastique. À la maturité de la graine, toute celte 
couche se contracte; le déchirement commence au point Île 

plus faible, là où était le micropyle, et se continue, comme 

l'expliquait Ballerstædt, le long de l’ellipse formée par lagraine: 
ANN. DES SC. NAT. BOT., 9e série. LOTS NT E 
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et cette couche, devenue sèche, membraneuse, s'enroule avec 

rapidité par l'effet de la contraction du mucilage, quand celle- 
ci a réussi à briser la résistance. Qu'arrive-t-1l alors? Il se pro- 
duit différentes forces, dont les résullantes se composent dans 
une direction plus ou moins perpendiculaire à la surface d’in- 
sertion, en même temps qu'il se fait une sorte de pression sur 
la partie la plus proche de l'axe, et la graine est projetée un peu 
à la facon d’un noyau de cerise que l’on presse entre les doigts. 

« Cette projection se fait avec une certaine force hors de la 
loge, soit que celle-ci soit déjà ouverte, soit qu'elle le devienne 

sous la poussée même de la graine.» 

Malgré des conclusions aussi D J'ai repris ces diffé- 
rents points. Je vais exposer tout d'abord la technique que j'ai 
utilisée puis les faits anatomiques que j'ai pu observer ; ensuite 
jé es rai, au moyende ces observations, les er des. 
auteurs précédemment cités, etenfin je présenterai l'explication 
qui me parait la plus rationnelle de la projection des graines 
des Surelles (Gratis). 

Technique. 

Les échantillons ont été fixés par la solution de Bouin éten- 
due de son volume d’eau : on n'a pas ainside plasmolyse, et les. 
pièces peuvent se conserver longtemps sans altération. Ces 
échantillons, après vidage suivant la méthode exposée dans le 

diplôme d'études de J. Gaumé, ont été inclus dans la paraffine 
et coupés en séries. Les tænias ont été collés sur lames par 
l’eau gélalinée et les coupes traitées soit par simple coloration 
rouge Congo, brun Bismarck), soit par double coloration (car- 

min-vert d’ note: éosine-vert de méthyle). 

Étude anatomique de la paroi du fruit. 

La paroi du fruit, considérée à un stade précédant de peu la 
déhiscence, présente à l'examen : 

19 Un épiderme externe pouvant porter des poils ; 
20 Un épiderme interne pouvant également porter des poils ; 

30 Entre ces deux épidermes, on remarque : 



PROJECTION DES GRAINES D'OXALIS 91 

a) Sur la ligne de suture des carpelles, des petites cellules qui 

constituent la zone de faible résistance de la parot ovarienne, 

Fig. 1. — Coupe transversale de la paroi du fruit d'Oxalis Stricla L. — epe, épi- 
derme externe; epi, épiderme interne: ge, grosses cellules: pp, parenchyme; 

fil, faisceau libéro-ligneux : p, poil. — Fig. 2. — Coupe transversale de la paroi 

du fruit d'Oxalis Stricta L. 

b) De chaque côté de cette zone et de dehors en dedans, tout 

d'abord d'énormes cellules à parois minces, à contour irrégulier, 

Fig. 3. — Coupe transversale du 
fruit d'Oxalis Stricla L. — Mi- 
mes abréviations que pour la 
figure 1: 7u, mucilage; em, 
embryon ; ‘ge, tégument externe. 

Fig. 4. — Coupe transversale du fruit d'Oxa- 

lis Acetosella L. — epe, épiderme externe ; 

epi, épiderme interne: ge, grosses cellules ; 

pp, parenchyme : fl, faisceau libéro- 

ligneux ; gr, graine ; 7, embryon : Leg, té- 

cument externe ; MU, mucilage. 

isodiamétrales en coupe transversale et étirées. de deux à trois 

. fois plus longues que larges en coupe longitudinale ; puis un 

parenchyme à éléments plus pelits, plus réguliers, el parfois, 
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traversant ce parenchyme, un ou deux faisceaux libéro-ligneux, 

c) À partir du point où la paroi du fruit se réfléchit, Jes 

grosses cellules disparaissent, le parenchyme devient plus rare, 
les deux épidermes tendent à s'accoler. 

d) Dans la zone d'insertion de la paroi apparaissent de nou- 

veau de grosses cellules parenchymateuses. 
Cette description s'applique indistinctement à toutes les 

espèces d'Oxalis que j'ai pu étudier, savoir : Oxalis Stricta L., 
O. Corrmiculata L., O. Acetosella L., O. Valdiviana Hort., O. 

Rosea Jacq., O. Floribunda Link. var. rosea et alba. 

Étude anatomique de la graine, ses relations avec le fruit. 

Pour la graine, je n'aurai en vue ici que la description du 
tégument externe, à 

cause du rôle qu’on lui 
a fait Jouer dans la 
projection desgraines. 
De dehors en dedans 
se trouvent : 

19 Une cuticule ; 

Fig. 5, — Coupe du tégument ex- Fig. 6. — Coupe transversale du fruit d'Oxa- 
terne d'Oxalis Rosea Jacq. — Cu, lis Rosea Jacq. — Mèmes abréviations que 
cuticule; ep, épiderme; pp, pa- figure 4. 
renchyme: cp, cellules en palis- 
sade ; cs, cellules sclérifiées. 

20 Un épiderme formé de cellules isodiamétrales ; 
30 Un parenchyme constitué par des cellules polygonales plus 

ou moins régulières, à parois minces; la rangée la plus interne 
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de ces cellules parenchymateuses comprend des cellules accolées 
étroitement les unes contre les autres, formant une sorte de 

palissade implantée sur la couche sous-jacente. Ces cellules 

contienneut des cristaux d’oxalate de calcium : 

40 Une assise de cellules à parois épaissies, sclérifiées, appa- 

Fig. 7. — Coupe transversale du fruit d'Oxalis Valdiviana Mort. — Mèmes abrévia- 
A tions que figure 4. 

raissant sur les coupes sous forme de carrés ou de rectangles, 
suivant que la section les a intéressées transversalement où 

longitudinalement. 
A la partie proximale de la graine, entre le tégument externe 

et l’axe du fruit, se différencient plusieurs rangées de cellules 
subérifiées qui permettront la séparation de la graine et du 

fruit. Le 

Autour de la graine, comblant l’espace qui la sépare de la 
paroi carpellaire, comblant l’espace qui sépare les graines les 
unes des autres, se {trouve une masse énorme de mucilage. 

Rôle des différents éléments dans la projection de la graine. 

Ces points anatomiques étant acquis, il est possible de discuter 
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l'explication qui veut que la cause de la projection de la graine 

réside dans les propriétés du tégument externe. 
Tout d'abord, si l’on admet cette explication, on doit trouver 

le tégument externe restant dans les coupes de fruit après pro- 
jection de la graine; or, sur cinq cents cas examinés environ, 
je n'ai trouvé ce fait que deux ou trois fois dans Oxralis Acelo- 
sella. 

Si l’on a soin de récolter les graines aussitôt après la projec- 
tion, on les voit encore entourées de leur tégument externe : 
celui-ci peut n'avoir pas encore subi de déhiscence, ou, au con- 
traire, être ouvert et retourné sur lui-même. 

En tout cas, si la déhiscence de ce tégument provoquait la 
projection de la graine, il est contraire à toutes les lois de la 
mécanique que ce même tégument accompagne la graine pro- 
jetée par lui. ; 

Enfin, puisque le tégument externe des graines de Biophytum 
a la mème structure que celui des graines d’Oxalis, comment se 
fait-il que la projection de la graine n'ait lieu que chez ces der- 
nières plantes? 

Je considère la déhiscence du tégument externe et la pro- 
pulsion de la graine comme deux événements indépendants, 

pouvant se succéder dans le temps : la déhiscence du tégument 
pouvant avoir lieu avant, pendant ou après la projection de la 
graine. J'ai pu observer une fois, dans Oxalis Arcetosella, la déhis- 
cence précéder la projection, puisque la paroi ovarienne n'était 
pas encore ouverte (et je ne crois pas qu’elle se fût ouverte par 
suite du choc que lui aurait imprimé la graine soi-disant 
projetée par son tégument). J'ai déjà signalé que déhiscence et 
projection pouvaient être simultanées, puisque j'ai trouvé le 
tégument externe dans le fruit, alors que la graine en était issue. 
Enfin, dans la majorité des cas, la déhiscence du tégument est 

postérieure à la projection de la graine, puisqu'on le retrouve 
accompagnant la graine projetée (Oralis Stricta L., O. Cornicu- 
lata L., O. Corniculata L. var. purpurea, O. Acetosella L., 
O. Tropeolides, O. Valdiviana Hort., O. Rosea Jaeq.….). 

Ces arguments me semblent infirmer la conception qui ex- 
plique la projection séminale par déhiscence du tégument de la 
graine. Quel estalors le mécanisme de propulsion de la graine? 
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Je le crois assez complexe et faisantintervenir divers éléments 
du fruit, en particulier le mucilage que j'ai décrit comblant 
les vides laissés par les graines dans le fruit. (Ce mucilage n'a 
pas été vu par M. Chauvel, puisqu'il écrit dans le résumé des 
caractères anatomiques généraux des Oxalidacées, p. 186 

« Mucilage. Peu abondant, il est localisé seulement dans la 
partie externe, parenchymateuse de la graine. ») 

Comment la graine est-elle projetée? Tout d'abord elle se 
sépare du fruit, gràce à l’assise subérifiée décrite précédemment 
(que la déhiscence du tégument externe ait eu lieu ou non à ce 
moment); elle se trouve alors comme soigneusement emballée 

dans le mucilage qui l'entoure; deux cas sont à considérer : Ja 
loge carpellaire est ouverte ou ne Fest pas. 

Examinons tout d'abord ce dernier cas: rien ne se passe 

jusqu'à la déhiscence du fruit, à moins qu'un choc brusque ne 
vienne rompre l'équilibre et ne provoque ia déchirure longi- 
tudinale des loges suivant la ligne de faible résistance. Si le 
mucilage, par sa turgescence, porte la graine au contact immé- 
diat de la paroi, cette graine s'engage dans l'ouverture que 
s'offre à elle et force sur Les deux valves carpellaires qui s'op- 
posent à son passage. Qu'arrive-l-1il une fois son diamètre maxi- 
mum engagé? La résistance de là paroi se trouve supprimée, 
la graine se trouve projetée en raison du principe d'inertie. Et 
c’est là la projection brusque signalée par Mattheus Sylvaticus. 

Dans le second cas, alors que la déhiscence du fruit s'est 

produite naturellement, les phénomènes sont les mêmes, mais 
plus lents; l’on peut constater deux stades : un premier où ta 
graine progresse lentement jusqu'à la fente de déhiscence, s'en- 
gage petit à petit dans cette fente, s'ycreuse un véritable chenal; 
puis nous sommes au deuxième stade: le phénomène brusque, 
instantané, se produit, le grand diamètre de la graine est 

passé, la résistance de la paroi est vaincue, la projection à 
lieu. 

Tels sont les phénomènes que l’on constate macroscopique- 

ment et que l'étude microscopique permel d'expliquer ration- 

nellement. 
Le rôle du mucilage dans la projection de la graine est rendu 

évident si, sortant du domaine de l’analomie normale, on 



92 V. ROYOLE 

pénètre dans celui de la pathologie végétale. Effectivement, un 

champignon parasite, dont les spores ressemblent à un Usülago, 
vit sur Oxalis stricta. Si Pinfestation a lieu suffisamment tard, 

(a 

S 9 - 9 

Fig. 8. — Coupe longitudinale du fruit d'Oxalis Slricta L. — Mèmes abréviations 
que pour figure 3. — Fig. 9. — Coupe longitudinale du fruit d'Oxalis Stricta L. 
— Comparer avec la figure 8 et constater que tout est semblable, à l'exception de 
la présence du mucilage. 

lon peut voir le filament mycélien courir dans le pédoneule 
du fruit sans qu'il y ait aucune déformation macroscopique, 
ni microscopique de l'hôte. L'on à l'aspect d’une plante nor- 
male, à l'exception près de la présence du mucilage : celui-ci 

disparaît dans la plante parasitée. 

L'on se trouve alors en présence d'un fruit déhiscent d’une 
façon parfailement normale, dont la graine est constituée 
anatomiquement comme une graine normale avec même diffé- 

rencialion du tégument séminal, et la projection de cette graine 
n'a pourtant pas lieu. Dans ce cas, l’on est bien obligé d’ad- 
mettre le rôle du mucilage. 

CONCLUSION 

Ilest donc vraisemblable que dans la projection des graines 
d'Oxalis, le tégument séminal ne joue aucun rôle et que les 
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agents de cette projection sont d'une part le mucilage périsé- 
minal, d'autre part, d'une facon indirecte, la paroi du fruit. 
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LES MEDINILLA DE MADAGASCAR 

Par H. JUMELLE et H. PERRIER de la BÂTHIE 

Les trentre-quatre espèces de Medinilla que nous allons 
décrire ici constituent, dansleur ensemble, un groupement très 
net, bien distinct de tous les autres genres de Mélastomacées 

malgaches. 
Tous ces Medinilla sont glabres (sauf le Medinilla prostrata) 

et ont des feuilles opposées sur lesquelles les nervures transver- 

sales qui relient les nervures longitudinales sont invisibles ou 
peu visibles. Tous aussi sont à fleurs tétramères, avec un calice 

urcéolé ou campanulé, à bord entier où à peine denté. Dans 
tous également les anthères présentent à leur base deux appen- 
dices antérieurs, redressés ou, rarement, pendants, et un épe- 

ron postérieur. Tous enfin ont un ovaire à quatre loges multi- 
ovulées, 

Mais, à côté de ces caractères constants, il en est quelques 
autres très variables. 

- La plupart, par exemple, de ces Medinilla sont épidendres, 
mais quelques-uns sont des arbustes terrestres dressés. Beau- 
coup, mais non tous, sont tubéreux : et les tubercules sont de 
grosseur et de position très diverses. Les rameaux sont tantôt 
quadrangulaires et tantôt cylindriques, tantôt assez épais et 
tantôt grêles. Les feuilles sont presque toujours coriaces, mais 
certaines peuvent rester minces et d’autres peuvent être très 
charnues. Danscesdernières, lesnervures principales deviennent 
invisibles; chez les autres, au contraire, ces nervures sont bien 

marquées, au nombre de une à neuf. Daus la fleur, le caractère 

peut-être le plus variable est la longueur des appendices sta- 

minaux antérieurs, ainsi que del'éperon postérieur de Panthère. 
ANN. DES SC. NAT, BOT., 9e série. 1913, Kvar 8: 
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L'ovaire peut être aussi plus ou moins soudé, ou bien uni par des 

lamelles au calice. 
Si nous nous bornions à décrire successivement tous ces 

Medinilla, cette étude ne serait pas seulement monotone, elle 
ne donnerait qu'une idée très confuse des affinités plus ou 
moins grandes que présentent toutes ces plantes; et l’on saisira 
certainement mieux quels sont les caractères qui les rappro- 
chent ou ceux par lesquels elles se séparent, si nous tentons 
d'établir quelques grandes subdivisions. 

Nous ne ferons d’ailleurs, en procédant ainsi, que suivre 
l'exemple donné par Cogniaux dans le Prodrome. Les carac- 
tères que nous utiliserons ne seront toutefois pas exactement 
ceux dont ce botaniste a tenu compte. Nous croyons, par 

exemple, qu'il est souvent difficile de distinguer les feuilles 
vraiment sessiles de certaines feuilles très brièvement pétiolées. 
Par contre, nous sommes surpris que Cogniaux ait complète- 
ment négligé le bon caractère que nous paraît fournir la lon- 
gueur des appendices antérieurs des étamines. Et Cogniaux 
s’en est, en fait, si peu préoccupé qu'il n'y fait la plupart du 
temps aucune allusion, même pour desespèces dans la diagnose 
desquelles les premiers descripteurs, Baker notamment, ont 
donné souvent à cet égard des indications très précises. 

Tous nos Medinilla étant à feuilles opposées et à fleurs tétra- 
mères, nous adopterons, comme premier caractère de subdivi- 
sion, la nervation. 

Ï. — FEUILLES CHARNUES, A NERVURES INVISIBLES. 

Les deux espèces de ce groupe, récoltées dans le Haut-Ano- 

sivolo, sont celles qui, par leur port, se séparentle plus de nos 
autres Medinilla. Ce sont de petites plantes non tubéreuses, dont 
Ja tige très grêle s'enracine aux nœuds, où elle pis de petites 
feuilles très nee. | 

Ces feuilles, de 10 à 15 millimètres de longueur, : distincte- 
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ment pétiolées (2 millimètres), sont plan-convexes el ovales ou 
un peu obovales (11 à 15 millimètres sur 10 à 11) dans le Mepr- 
NILLA SEDIFOLIA, tandis qu'elles sont biconvexes, plus larges à 
la base qu'au sommet, et ordinairement cordées, dans le Mepr- 
NILLA CORDIFERA, Où elles ont 10 à 12 millimètres aussi bien en 
largeur qu’en longueur. 

En outre, dans le Hedinilla sedifolia, les appendices staminaux 
antérieurs égalent ww plus le tiers de l’anthère; dans le Medi- 
nilla cordifera, ces appendices sont égaux 4 moins à ce tiers. 

Dans les deux plantes, le calice est urcéolé(8 millimètres), avec 

quatre légères saillies sur Le bord." Les pétales du Medinillu 
sedifolix sont oblongs, un peu obovales, arrondis au sommet, 
de 15 millimètres sur 10; ceux du HMedinilla cordifera sont 
oblongs, à sommet obtus, de 18 millimètres sur 9. Les anthères 

de la première espèce ont un filet de 7 millimètres et une 
anthère de 3MM,5, avec un éperon postérieur de 4 millimètres: 
celles de la seconde espèce ont un filet de 9 millimètres et une 

anthère de 7 millimètres, avec un éperon postérieur de 3 milli- 
mètres. Dans l’une et l’autre le style, long et grêle (13 mulli- 
mètres), se termine par un stigmate ponctiforme. 

IL. — FEUILLES UNINERVES. 

L'unique espèce de ce groupe que nous ayons à décrire est 

bien voisine, à divers égards, des deux précédentes. Ses rameaux 
sont encore grêles el trainants, radicants aux nœuds, et ils 

portent aussi de petites feuilles qui, sans être aussi grasses que 
celles du A. sedifolia et du M. cordifera, sont cependant forte- 
ment crassulescentes. Mais, sur la face inférieure du Himbe, la 

nervure médiane, blanchâtre, est ici bien visible; les deux 

nervures latérales ne sont, au contraire, généralement pas dis- 

inctes. 
Une autre particularité de l’espèce, que nous nommerons le 

MEDINILLA PROSTRATA, est la présence de nombreux poils sur 

les jeunes rameaux, sur le pétiole et sur la face inférieure du 

limbe. Nousavons déjà dit quetousles autres Medinilla que nous 
étudierons ici sont entièrement glabres. 

Le Medinilla prostrata est épidendre, et ses rameaux sont 
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complètement couchés sur les troncs, contre lesquels ils s’appli- 

quent étroitement. Cesrameaux portentde petits tubercules qu'on 
n’observe pas dans les deux espèces précédentes. 

Les feuilles sont à pétiole court (3 millimètres). Le limbe est 

ovale, ou obovale, ou encore parfois plus large à la base qu’au 
sommet, ou quelquefois aussi presque arrondi: il a de 15 à 

20 millimètres sur 10 à 15. 

Les fleurs sont axillaires, isolées, petites, sur de très courts 

pédicelles. Dans nos échantillons elles sont encore en bouton 
etont alors 5 millimètres environ. Le calice, urcéolé-campanulé, 

est velu, blanchâtre, un peu étranglé à quelque distance au- 
dessous du sommet; son bord est légèrement marqué de quatre 
petites dents. Les pétales sont rouge-corail, obovales et à som- 
mel très obtus. Les deux filaments antérieurs de lanthère sont 

courts (f millimètre), obtus ; l'éperon postérieur est également 
obus, et encore plus petit. 

Dans les environs de la baie d'Antongil, à Rantabé, l'espèce 
croît dans les bois, vers 500 mètres d'altitude. 

à IL. — FEUILLES TRIPLINERVES. 

Ce troisième groupe est celui dans lequel rentrent la plupart 
de nos espèces ; 11 y a donc lieu de le subdiviser én plusieurs 
groupes secondaires. Un premier caractère peut nous être fourni 

par le limbe, qui tantôt reste plus où moins large à ia base et 
tantôt se rétrécit jusqu'à devenir aigu. D'autre part, les plantes 
qui appartiennent à ces deux sous-groupes sont à rameaux 

tétragones ou plus ou moins cylindriques. 

A. — Limbe non aigu à la base et rameaux non tétragones. 

EL — Nous ne saurions trop redire que c’est surtout dans le 
but de rendre plus claire la description de nos nombreuses 
espèces de Medinilla que nous avons établi tous ces groupe- 
ments, qui ne correspondent pas toujours à des subdivisions 
nettement délimitées. Nous admettons, par exemple, que sont 
à feuilles triplinerves certaines espèces chez lesquelles le limbe 
n'a ordinairement que trois nervures bien visibles et dont 

pourtantles plus grandes feuilles peuvent présenter, en outre, 



LES MEDINILLA DE MADAGASCAR 39 

deux autres nervures marginales qui les rendent, par conséquent, 
exceptionnellement quintuplinerves. 

De même nous venons de considérer, comme uninerve le 
limbe du Medinilla prostrata qui possède cependant deux ner- 
vures latérales, mais très rarement et très peu perceptibles. 

Il n’y à pas, dès lors, de ligne réelle de démarcation entre 
ce Medinilla prostrata et les premières espèces de notre troi- 
sième groupe, chez lesquelles les deux nervures principales 
latérales commencent seulement à devenir ordinairement (et 

non plus exceptionnellement) plus ou moins visibles. 
Ces quatre espèces qui nous amènent du Medinilla prostrata, 

où une seule nervure est réellement apparente, aux WMedinilla 
où, au contraire, il y a vraiment trois nervures proéminentes, 
sont le MEDINILLA ANDRARANGENSIS, le MEDINILLA MATITANENSIS, 

le MEDINILLA ANGUSTIFOLIA et le MEDINILLA TRIANGULARIS. 
De ces quatre espèces, les trois dernières sont à feuilles allon- 

gées et offrent ainsi une certaine ressemblance d'aspect; la pre- 
mière, par contre, en est bien distincte et rappellerait plutôt, 
si l’on ne considère du moins encore que la forme générale du 
limbe, le Medinilla prostrata. 

Le limbe, en effet, du Medinilla andrarangensis est ovale 
presque arrondi, de 20 millimètres environ de longueur sur 
18 millimètres de largeur, un peu émarginé au sommet. Il est 
toutefois plus coriace que charnu, et les deux nervures margi- 
nales deviennent souvent assez apparentes. Elles s’insèrent à 
la base de la nervure médiane, et le limbe pourrait donc aussi 
bien être considéré comme trinerve. La face inférieure est 
glabre. Le pétiole est presque nul et réduit à une sorte d’épais- 
sissement aussi large que long. 

Ce Medinilla, vu par l’un de nous à 1200 mètres d'altitude 
sur les quartzites qui avoisinent les sources de l'Andra- 
ranga, n'est plus un épiphyte rampant, mais un arbuste de 
1 à 2 mètres. ; 

Les fleurs, notablement plus grandes que celles du Y. pro- 
strala, semblent isolées aux aisselles des feuilles ; elles sont por- 

tées par de longs pédicelles (2 centimètres), sur lesquels sont 

une ou deux paires de petites bractées opposées. Le calice, qui 
est rouge sombre comme ce pédicelle et ces bractées, est d’abord 
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urcéolé, puis s'élargit brusquement dans sa partie supérieure; 
il est à bord entier, avec à peine quatre petites dents. Il à 4 à 
5 millimètres de hauteur totale. Les lobes corollaires, d’un 

rouge violet sombre, sont larges, ovales, de 10 millimètres 

sur 7, à sommet obtus, et sont très peu rétrécis à la base. Les 

huit étamines dépassent ces pétales. Le filet, très aplati, est 
environ deux fois plus long que l’anthère. Celle-ci présente à 

sa base, en avant, deux petites cornes, eLen arrière un éperon 
à peu près de même longueur que ces cornes, mais un peu plus 
gros, obtus. Le style, de 13 à 1% millimètres de longueur, 
dépasse les élamines. 

Chez les trois autres espèces déjà citées, et dont les feuilles 
n'ont encore qu'une nervure bien distincte, nous avons dit que 
ces feuilles offrent entre elles une certaine ressemblance 
par leur forme allongée élroite. On peut cependant les recon- 
naîlre assez aisément aux quelques caractères suivants : 

A. — Le limbe n'est pas coriace ; il est un peu cordé à la 
base, longuement aigu, de 10 centimètres sur 12 millimètres. 
C'est le Medinilla matitanensis. 

B. — Le limbe, au contraire, est coriace. Mais : 

a. Hest étroit (16 centimètres sur 15 millimètres), un peu 

cordé à la base, longuement aigu, avee une nervure médiane 

rouge. C'est le Medinilla angustifolia. 

b. l'est encore étroit, mais, sa base nettement cordée étant 

la partie la plus large, il est exactement triangulaire (10 à 
li centimètres sur 15 à 18 millimètres), longuement aigu, 
à nervure médiane non rouge. C’est le Medinilla triangularis. 

C'est évidemment, du reste, comme conséquence de la forme 
étroite du limbe que la nervure médiane de loutes ces feuilles 
est seule très prononcée ; et la ressemblance de tous ces limbes 

est due à ce que; en outre, ils sont les uns et les autres longue- 

ment aigus, plus où moins cordés à la base et très brièvement 
pétiolés. Dans les trois espèces, d'autre part, les fleurs, qui 
sont roses dans le 17. malilanensis, rouge sombre ou rouge- 

corail, ainsi que les pédicelles, dans les deux autres, sont de 
faibles dimensions. Mais si nous tenons compte maintenant de 
la longueur des appendices antérieurs de l’anthère, nous voyons 
que ces appendices égalent : 
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Le cinquième ou le quart au plus de l’anthère dans le /edi- 
nilla triangularis ; 

Le quart ou le tiers dansle Medinilla matitanensis; 

Le tiers ou la moitié dans le Wedinilla angustifolia. 
Et ces différences vont être accentuées par une description 

plus complète. 
Le Medinilla matitanensis est un arbuscule épidendre des 

bois du Matitana, à 100 mètres d'altitude. Il porte des tuber- 
cules arrondis qui sont de la grosseur d'une pomme de terre 
et sont appliqués contre le tronc des arbres. Les feuilles ont un 

pétiole de 1 à 2 millimètres. Les fleurs semblent isolées aux 
aisselles des feuilles et portées par de très courts pédicelles. Le 
calice (2Mm,5) est campanulé, avec quatre toutes petites dents 
latérales. L’éperon postérieur de l'anthère est fort, exlindrique, 
obtus, de même longueur à peu près que les filaments anté- 
rieurs. Ceux-ci, plus grêles, sont dressés, evlindriques, égale- 
ment obtus. Le style, à stigmate ponctiforme, a 3 millimètres 

environ. 
. Les deux autres espèces sont des épidendres non tubéreux. 
Le WMedinilla anqgustifolia croit dans les bois de la baie 

_d'Antongil, à 400 mètres d'altitude. Les feuilles ont un pétiole 

de 1 à 3 millimètres. Le limbe est presque trinerve, plutôt 
que triplinerve, car les deux nervures latérales, très fines, 
partent à peu près exactement de la base de la nervure mé- 

diane. Les inflorescences sont des cymes axillaires de deux à 
quatre fleurs ; l'axe principal a 3 millimètres etles pédicelles ont 
4 millimètres. Le calice (3 millimètres) est campanulé, à bord 
entier. Les lobes corollaires (5MmM,5 sur 3 millimètres) sont 

ovales, larges à la base, à sommet anguleux un peu obtus. Les 

filets staminaux ont 2,5 et les anthères 3 millimètres ; l'épe- 

ron postérieur, beaucoup plus court que les appendices anté- 
rieurs, qui sont deux petits filets tubulés dressés, est obtus 

(3/4 de millimètre). Le style, de 5 millimètres, est à stigmale 
ponctiforme. 

Le Mediilla triangularis diffère essentiellement du précé- 

dent : 
19 Par son limbe légèrement plus large et bien plus nelte- 

ment triangulaire : 
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20 Par ses nervures non rouges; 
30 Par ses nervures latérales moins distinctes, et qui 

partent aussi à peu près du pétiole, mais sont très arquées à la 
base ; 

49 Par la moindre longueur des appendices antérieurs de 

l’anthère ; 

50 Par la plus grande longueur relative, au contraire, de 
l’éperon postérieur, qui, ici, est encore plus épais, mais à peu 

près aussi long que les appendices antérieurs. 
Ce Medinilla triangularis se trouve dans les bois du Mana- 

nara, à 200 mètres d'alüitude. Il est épidendre et pendant. Les 
feuilles ont un péliole assez épais, de 3 à 4 millimètres. Les 
nflorescences sont des cymes axillaires de cinq à sept fleurs, à 
axe principal court {2 millimètres), mais à pédicelles secon- 
daires plus longs. Ces pédicelles, ainsi que le calice et la corolle, 
sont rouge corail. Le calice (2 millimètres) est campanulé, à 
bord entier. Les lobes corollaires (4Mm,5 sur 2) sont ovales, 
un peu aigus. Les filets staminaux ont un peu moins de 3 mil- 
limètres; les anthères ont 3mm,5. Le style, de 6 millimètres, 

est à stigmate ponctiforme. 
Par Ja forme générale de leurs limbes, ces trois espèces sont 

à placer au voisinage immédiat du Medinilla lanceolata Bak., 
et aussi du Medinilla sarcorhiza et du Medinilla Chapelieri de 
Cogniaux. Le Medinilla sarcorhiza Cogn., qui était le Dissochæta 
sarcorhiza Ball., de Sainte-Marie, est, croyons-nous, la seule 

espèce du genre sur laquelle, jusqu'alors, des tubercules aient 
été signalés, alors que nous allons voir pourtant, au cours de 

celte étude, que la tubérisation est, à Madagascar, un carac- 

tère très fréquent du genre. 
Il ne nous semble pas, du reste, que ce Medinilla sarcorhiza 

soit notre Medinilla matitanensis, ear Cogniaux dit notamment 
que ses nervures sont fortement proéminentes sur la face infé- 

rieure; or, dans notre espèce, la nervure médiane, un peu 

canescente, est, nous Île savons, seule bien visible. Puis les 

fleurs du Medinilla sarcorhiza seraient en cymes assez longues 
(1 centimètre à 10m,5), et ces fleurs, à pétales de 5 à 6 milli- 

mètres, sont plus grosses que celles de notre Medinilla matita- 
nensis. 
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Quant aux deux autres espèces, elles ne pourraient être 
identifiées qu'au Medinilla Chapelieri, puisqu'elles ne sont pas 
tubéreuses ; mais ce M. Chapelieri, n’a pas les nervures rouges 
du 1. anqustifolia, et son imbe est plus court et relativement 

plus large que celui du Wedinilla trianqgularis. 
IL. — Dans les espèces suivantes, les deux nervures latérales 

deviennent plus nettes que dans les précédentes. 
Cependant le limbe peut encore être assez allongé et étroit, 

et lancéolé; etil l'est dans les deux espèces MEDINILLA AMBRENSIS 

et MEDINILLA CALCICRASSA, que nous distinguons ainsi. 

Le limbe n’est pas coriace et n’a que 7 à 8 centimètres pour 
une largeur de 12 à 20 millimètres; les nervures sont encore 

peu saillantes. Les filaments antérieurs des anthères égalent la 
moitié ou les deux tiers de ces anthères, et l'éperon postérieur 

est presque aussi long. C'est le Medinilla ambrensis. 
Le limbe est coriace, plus allongé que le précédent (10 à 

12 centimètres sur 15 à 20 millimètres); les trois nervures 

principales sont très nettes. Les appendices staminaux anté- 
rieurs égalent le Liers de l’anthère, et l’éperon postérieur est 
épais et très court, presque aussi large que long. C’est le Medi- 

nilla calcicrassa. 
En somme, ces deux espèces sont encore assez voisines des 

trois précédentes. Par son limbe mince, le Medinillu ambrensis 

se rapproche surtout du WMedinilla matilanensis; ce limbe, 

encore un peu cordé à la base, et très brièvement pétiolé, est 
toutefois moins allongé et plus ovale, et, en conséquence, 
devient souvent quintuplinerve. Les fleurs, roses, sont encore 
petites, mais en cymes nettes. L'espèce n’est pas tubéreuse. 

Au contraire est à tubercules le Medinilla calcicrassa, qui, 

par l'épaisseur de ses feuilles, se rattacherait plutôt aux 
Medinilla anqustifolia et trianqularis. Mais son limbe nettement 
pétiolé (5 à 10 millimètres), un peu cordé, tend aussi à devenir 
plus ovale que le précédent. Il ne se rétrécit pas en lame trian- 
gulaire presque dès la base, comme celui du Medinilla trian- 
gularis ; 1 conserve la même largeur sur une grande partie de 

sa longueur et est plus brièvement acuminé. Il n’est pas aussi 

étroit que celui du Medinilla angustifolia et n'est pas falciforme 

comme l’est souvent celui-ci; enfin, ses trois nervures blan- 



44 H. JUMELLE ET H. PERRIER DE LA BATHIE 

châtres sont très saiilantes. Nous savons, d'autre part, que le 
M. angustifolia et le M. triangularis ne portent pas de tuber- 
cules. 

Le Medinillu ambrensis, à rameaux très minces, est épi- 
dendre sur les troncs, à 1000 mètres d'altitude, sur la mon- 

tagne d'Ambre. Les inflorescences sont de petites cymes grêles 
de trois à sept fleurs, à axe principal assez long (1 centi- 
mètre) et à pédicelles plus courts (5 millimètres). Le calice 
(2 à 3 millimètres) est urcéolé, mais élargi vers le sommet, 
qui est à bord entier. Les pétales (3 millimètres environ) sont 
obovales. Dans les fleurs en bouton, les tilets staminaux ont 

2 millimètres et les anthères ont la même longueur. Les deux 
appendices antérieurs, dont nous avons déjà indiqué les dimen- 
sions, sont aigus. Le style est à stigmate ponctiforme. 

Le Medinillu calcicrassa est un épidendre des bois de Masoala, 

à 500 mètres d’allitude. Les rameaux sont plus épais que ceux 

du Âedinilla ambrensis. Les deux nervures latérales, non ar- 

quées à la base, naissent plus ou moins près du pétiole. Les 
fleurs, d’un rouge corail, sont en petites cymes axillaires om- 
belliformes. Le calice (4 millimètres) est urcéolé, à bord entier, 
mais avec quatre petites dents un peu au-dessous du sommet. 
Les lobes corollaires, ovales, larges dès la base, arrondis au 

sommet, ont environ 6 millimètres sur 4MM,5. Les anthères 

sont rouges. Le style a 6 millimètres. 
Les trois autres espèces du même groupe, après ces deux 

premiers Medinilla, sont à feuilles plus nettement ovales, mais 

de plus en plus petites. En effet : 
Le limbe à 16 centimètres environ sur 5, estun peu tronqué 

à la base et finement acuminé au sommet; et les appendices 

antérieurs de l’anthère sont des filaments qui dépassent ces 
anthères. C'est le MEDINILLA LONGIFILA. 

Il est moins coriace, a 8 ou 10 centimètres sur 30 à 33 mil- 

limètres, est oblus et très légèrement auriculé à la base, acu- 

miné au sommet; et les filaments antérieurs égalent environ la 
moitié de l’anthère. C'est le MEDINILLA MICRANTHA. 

[l'est plus petit (4 à 7 centimètres sur 20 à 23 millimètres), 
très obtus et presque arrondi à la base, plus étroit mais 
encore lrès obtus au sommet; et les appendices antérieurs 
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égalent la moitié de l’anthère. C’est le MEDiINILLA UNCIDENS. 
Ce Meduulla uncidens est un arbuste à souche tubéreuse. Le 

Meainilla micrantha et le Medinilla longifila sont épidendres, 
mais le premier n’est pas tubéreux et le second l’est. 

Le Medinilla longifila croit dans les bois de Masoala, vers 

500 mètres d'altitude. Les rameaux sont cylindriques, d’un 
diamètre de 5 à 6 millimètres. Les feuilles sont à pétiole épais 
et très court, de 1MM,5 au plus. Le limbe est ovale, étroit à la 

base, qui cependant n'est pas aiguë ; il est glabre. La nervure 
médiane est la plus grosse ; les deux nervures latérales, qui par- 
tent de { centimètre de la base, sont plus fines. I peut y avoir, 
quoique peu perceptibles, deux nervures marginales excessi- 
vement fines qui naissent presque à la base même. Les fleurs, 

roses, sont en cymes fasciculées axillaires et sont assez nom- 
breuses à l’aisselle de chaque feuille ; les pédicelles floraux sont 
grêles, de 1! centimètre environ. Le calice (5 à 6 millimètres) 
est urcéolé, avec une dilatation au sommet, qui està bordentier. 

Les quatre pétales, un peu inégaux, à base tronquée, sont 

arrondis au sommet; ils ont 10 millimètres sur 4MM,5, Les 

filets staminaux ont 6 millimètres, etles anthères # millimètres: 

les filaments antérieurs, grèles et dressés, ont 5 millimètres, el 

l’éperon postérieur 2 millimètres. Le style à 6 millimètres. 
Le Medinilla micrantha est un arbuste épidendre, très rameux 

et à feuilles persistantes, qu'on trouve, à 1 200 mètres d’alti- 
tude, sur les troncs des gros arbres, dans les bois du versant 

Est du massif d'Andringitra. Sur ses rameaux cylindriques les 
feuilles sont pétiolées (3 millimètres). Les deux nervures laté- 
rales partent de la nervure médiane à 2 où 3 millimètres de la 
base. Dans les grandes feuilles on aperçoit, en plus, deux très 

fines nervures marginales. Les inflorescences, axillaires, sont 
grèles, avec un pédoncule principal de 2 centimètres et des pédi- 
celles secondaires de 2à 3 millimètres, formant de petites cymes 
de cinq à sept fleurs. Le calice est campanulé; les lobes corol- 
laires, très larges dès la base, sont arrondis au sommet et ont 

3 à 4 millimètres sur 2. Dans les fleurs non encore ouvertes, les 

anthères et les filets sont à peu près.de même longueur {2 mil- 
limètres) ; léperon postérieur est épais, obtus, et les deux 
appendices antérieurs, dressés, sont à peu près aussi longs 
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que cet éperon (1 millimètre), aussi épais où plus épais. 
Le Medinilla uncidens est une espèce du mont Vatovavy, vers 

300 mètres d'altitude. C’est un arbuste très rameux, haut de 

1à2 mètres, àsouche tubéreuse. Les rameaux sont assez épais 
(5 à 6 millimètres), noueux. Les feuilles sont à très court 
pétiole (2 millimètres). Le limbe est plus large dans la moitié 

inférieure, oùlabaseest arrondie, que dansla moitié supérieure; 

son sommet est atténué, quoique nettement obtus et même un 

peu émarginé. Les deux nervures latérales naissent à 4 milli- 
mètres de la base de la nervure médiane. 

Les inflorescences sont de pelites cymes axillaires de deux à 
quatrefleurs. Le calice (4Mm,5) est vert, bordé supérieurementde 

rouge, campanulé, avec, un peu au-dessous du sommet, quatre 
petites dents en forme de tout petits crochets épineux. Les lobes 
corollaires sont rose foncé, obovales-oblongs, de 10 à 12 milli- 

mètres sur 5 à 7, obtus au sommet, qui est un peu anguleux. 
Anthère et style sont blanc jaunâtre. Dans l’étamine encore 
repliée le filet à 7 millimètres et les anthères 5mm 5. L’éperon 
postérieur est un talon de 1 millimètre environ, épais, large, 
crénelé ou lobulé à l'extrémité ; les filaments antérieurs sont 

subulés, grêles, un peu plus longs (3MM 5) que lamoitié de l’an- 
thère. Lestyle est grèle, long de 16 millimètres, àstigmate ponc- 

tiforme. 

B. — Limbe non aiqu à la base et rameaux tétragones. 

La forme tétragone des rameaux est plus où moins accentuée. 
Dans le MepiNiLLaA PARvIFOLIA Bak. et dans les trois espèces que 
nous avons nommées MEDINILLA cyYMosA, MEDINILLA MASOA- 
LENSIS et MEDINILLA ANDASIBEENSIS, elle n’est vraiment nette que 

sur les rameaux les plus grêles et disparait ou devient vague 

sur les rameaux plus épais. | 

Ces quatre Medinilla sont, d’ailleurs, déjà bien distincts entre 
eux par leurs inflorescences, car : 

Chez le Medinilla masoalensisles fleurs semblentgénéralement 
isolées ; 

Chez le Medinillacymosaellessont disposées en grandescymes 
lâches longuement pédonculées (3 à 4 centimètres) ; 

Chez le Medinilla parvifolia, ces cymes sont plus courtes, plus 
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grèles, plus brièvement pédonculées (1 à 2 centimètres) : 
Chez le Medinilla andasibeensis, ellessont encore plus courtes, 

et le pédoncule n’a plus que 5 millimètres environ. 
D'autre part : 
Les limbes du Medinilla parcifolia et du Medinilla masoa- 

lensis ont une grande ressemblance et sont tous deux assez 
régulièrement ovales, mais celui du Medinilla parrifolia est de 
dimensions un peu moindres (18 à 28 millimètres sur 10 à 18) 
que celui du Medinilla masoalensis ; 

Celui du Medinilla cymosa à 6 à 7 centimètres sur 3 à 4, et 
est un peu rétréci, mais obtus, au sommet; 

Celui du Medinilla andasibeensis à à peu près les mêmes 
dimensions, mais est plus longuement rétréci en un acumen 
un peu obtusau sommet. 

Dans les trois espèces MEDINILLA FLAGELLIFERA, MEDINILLA 
VOHIPARARENSIS €t MEDINILLA QUARTZITARUM les gros rameaux 
eux-mêmes restent quadrangulaires. 

Mais, tandis que les feuilles du Medinilla vohipararensis et du 
Medinilla quartzitarum sonttriplinerves, comme celles des trois 
espèces précédentes, celles du Medinilla flagellifera sont sou- 
vent quintuplinerves, ce qui est en rapport avec la largeur fré- 
quemment plus grande de leur limbe. Celui-ci, en effet, qui est 
oblong-lancéolé, a de 13 à 15 centimètresde longueur sur 3 cen- 
ümètres à 4,5 de largeur dans ce Medinilla flagellifera, lan- 

dis que le limbe ovale-lancéolé du Medinilla volipararensis peut 
encore avoir 15 centimètres de longueur mais n'a pas plus de 
3 centimètres de largeur, et que celui du Medinilla quartzi- 
tarum, ovale et plus petit, n'a que 5 à 6 centimètres sur 15 à 
20 millimètres. 

Dans ces deux dernières espèces, les deux filetsantérieurs de 
l’anthère sont plus courts que l’anthère (4/5 de cette anthère 
dans le Medinilla vohipararensis ; 2/3 à 3/4 dans le Medinilla 

quartzitarum) ; dans le Medinilla flagellifera, au contraire, les 
deux appendices dépassent largement l’antbère, car ils peuvent 
avoir 6 millimètres, sur une anthère qui n’en à que 4. 

L'éperon postérieur est plus gros et court dans les trois 
2spèces. 

A l’exception du Medinilla parvifolia, du Medinilla quartzi- 
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tarunetdu Medinilla cymosa, ces espèces sont épidendres, et 
le Medenilla masoalensis est en outre tubéreux. 

Le Medinilla parvifolinest un arbuste de 1 à 2 mètres, pous- 
sant à 1 700 mètres d'altitude dansles bois du Tsaratanana. Ses 
rameaux sont très grèles (1 à 2 millimètres), rendus nettement 
verruqueux par les saillies de leurs petites lenticelles. Les feuilles, 
persistantes et coriaces, brièvement (2 millimètres) pétiolées, 

sont plus petites que dans les trois espèces précédentes, car le 
limbe, qui avait chez ces espèces plus de 3 centimètres de lon- 
gueur, en à ici, au contraire, moins de 3. Ilest régulièrement 
ovale, obtus où arrondi et un peu cordé à la base, obtus au 

sommet, qui est souvent un peu émarginé. Il a de 18 à 28 milli- 
mètres sur 10 à 18. Les fleurs, petites el rouges, sont en petites 
cymes pauciflores axillaires, dont l'axe principal a del à Zcenti- 

mètres de longueur. Le calice, ureétolé, à bord entier, avec 

quatre toutes petites dents latérales ponctiformes, à 2"m,5 de 

hauteur. Les quatre lobes corollaires sont ovales, arrondis au 
sommet, larges dès la base, et ont 4 millimètres sur 3. Les huit 
étamines ont des filets de 2Mm,5 et des anthères de 1 milli- 

mètre; l’éperon postérieur est cylindrique, obtus, et les deux 

appendices antérieurs, dressés et à peu près de même grosseur 
que cet éperon, égalent environ la moitié de l’anthère. Le style, 
à stigmale ponctiforme, est long environ de 3 millimètres. 

Le Medinilla cymosaest un arbuste de 1 à 2 mètres, des bois 

des environs du mont Tsaralanana, vers 1700 mètresd’altitude. 

Ses rameaux sont ascendants et diffus. Les feuilles sont persis- 
tantes, presque sessiles ; Le pétiole n’est représenté en somme 

que par un très court épaississemert de la base de la nervure 
principale. Le limbe, de 6 à 7 centimètres sur 3 à 4, est tripli- 

nerve, ovale, arrondi et un peu cordé à la base, rétréci au som- 

met en un large et court acumen obtus. | 
Les deux nervures latérales, un peu moins épaisses seulement 

que la nervure médiane, s'en détachent à un demi-centimètre 

environ de la base, ou à une distance moindre. Lesfleurs, rouges, 

sont en assez grand nombre sur leurs grandes cymes lâches 

longuement pédonculées. Le calice est urcéolé, à bord entier, 
haut de 6 millimètres à peu près. Les quatre pétales sont obo- 
vales, à base tronquée, de 5 millimètres sur 4; le sommet 
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même est un peu anguleux, mais les bords au-dessous s’arron- 
dissent très vite. Les filets staminaux ont 5 millimètres à peu 
près ; les anthères, de 2MmM,5, présentent en avant deux petits 
filets courts, un peu arqués vers le haut, et, en arrière, un 

court éperon conique. Le style a 9 millimètres. Les fruits, de 
7 millimètres sur 5, sont charnus et rouges. 

Le Medinilla andasibeensis est un épidendre des cimes à 
bruyèresde la forêt d'Andasibe, dansle Haut-Onive, vers 1400 mè- 
tres d'altitude. Les feuilles ont un pétiole épais, de 3 millimètres 
de longueur environ. Le limbe est ovale, de 6 centimètres envi- 

ron sur 2,5, coriace, à base rétrécie et un peu cordée, à som- 

met un peu plus longuement acuminé et moins oblus que dans 
l'espèce précédente. Les nervures latérales se détachent à 

6 millimètres environ de la base de la nervure médiane. Les 
inflorescences sont de petits fascicules courts d’une dizaine de 
fleurs ; l’axe principal à 4 millimètres et les axes suivants 3 mil- 
limètres à peu près. Le calice est urcéolé, de 3 millimètres, 
avec quatre très petites dents. Les lobes corollaires sont roses, 
obovales, de 4 millimètres sur 3. Les anthères ne portent en 
avant que deux petits crochets recourbés et en arrière un plus 
gros éperon conique, à peu près de même longueur. Le style à 

3 millimètres. 

Le Medinilla masoalensis croît à Masoala, vers 500 mètres 

d'allitude. Ses rameaux sont grèles (2 millimètres de diamètre). 
Les feuilles ont un court pétiole de 1Mm,5: le limbe est régu- 
hHèrement ovale, obtus, ou parfois cependant un peu aigu à la 
base, et oblus au sommet, qui est parfois légèrement émarginé. 
ILest notablement plus petit que dans les deux HWedinilla précé- 
dents. Les deux nervures latérales sont à 2m 5 à 3 millimètres 

de la base de la nervure médiane. Les fleurs, que nous avons dit 
être isolées, sont d’un rouge-corail. Le calice est entier, haut 

de 8 millimètres, avec quatre petites saillies dentiformes au- 
dessous du sommet. Les quatre lobes corollaires, de 8 millime- 
tres, sont larges etobovales, très arrondis et à bord presque droit 
au sommet, qui n’est qu'un peu plus large (6 millimètres) que 

la base (4 millimètres). Les filets staminaux ont 5 millimètres; 
les anthères, de 3 millimètres, présentent, en avant, deux 

filaments dressés un peu épais, égalant les deux Uers ou les 
ANN. DES SC. NAT. BOT4, 9e série. 1913, xvur. 4 
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trois quarts de ces anthères, et, en arrière, un éperon obtus, 

épais el court, se présentant plutôt sous l'aspect d’une bosse- 

lure basilaire conique. Le style a 7 millimètres. 

Le Medinilla flagellifera, des bois du Mananara, vers 200 mè- 

tres d'altitude, est à tiges pendantes. Ses rameaux tétragones 

sont assez gros (5 à 6 millimètres d'épaisseur). Les feuilles sont 

coriaces, à pétiole épais et court, de 4 à 5 millimètres. Le 
limbe, de 13 à 15 centimètres sur 3 centimètres à 40,5, est 
oblong-lancéolé, large dès la base, qui est cordée, puis à bords 
d'abord droits, mais ensuite se rétrécissant vers le sommet, 

qui est aigu et un peu acuminé. Il est triplinerve où quintu- 
plinerve suivant les dimensions. Dans les grandes feuilles, les 
deux premières nervures latérales se détachent à 2 ou 3 milli- 

mètres de la base; les deux suivantes, par suite de la largeur 

de la base, sont d'abord arquées avant dese redresser. Les inflo- 

rescences sont des fascicules axillaires d’une dizaine de fleurs 
d'un beau rose, assez longuement pédicellées (1 centimètre) 

Le calice est campanulé (6 millimètres de hauteur), à bord 
entier. Les quatre lobes corollaires sont un peu obovales, de 
12 millimètres sur 5, larges dès la base, arrondis au sommet. 

Les filets staminaux ont 7 millimètres. Nous savons déjà que 

les appendices antérieurs des anthères sont un peu plus longs. 
que ces anthères; l’éperon postérieur, plus gros, d'environ 
2 millimètres, est aigu. Le style à 7 millimètres. 

Le Medinilla vohipararensis, qui est un arbuste épidendre 

rameux, de 50 centimètres à 1 mètre, se trouve vers 1000 mè- 

tres d’altitude, sur la falaise orientale, entre Vohiparara et An- 
dranomafana. Ses rameaux ont 5 millimètres d'épaisseur en- 
viron et sont un peu ailés. Ses feuilles ont un pétiole de # à 
5 millimètres et un limbe ovale lancéolé, de 15 centimètres 

sur 3. Ce limbe triplinerve, ou presque trinerve, est retrécr et 
un peu acuminé au sommet, et un peu tronqué et cordé à la 

base; en outre, son maximum de largeur ne correspond pas 
à cette base mème, comme dans le Medinilla flagellifera, mais 
plutôt au tiers médian. Les inflorescences sont des fascicules 
pauciflores axillaires. Le calice est campanulé, de 5 milli- 
mètres de hauteur, à bord entier. Les quatre lobes corollaires, 

roses, sont oblongs, à sommet arrondi, larges dès la base, 
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de 10 millimètres sur 4. Les filets staminaux ont 5 millimè- 
tres; l’anthère, de 5 millimètres également, porte deux fila- 
ments antérieurs grêles, flagelliformes, mais qui ne la dépas- 

sent pas (4 millimètres), el un éperon postérieur un peu plus 
gros, aigu, de 2MM,5. Le style est filforme. 

Le Medinilla quartzitarum est, comme le précédent, un ar- 
buste quiatteint 1 à2 mètres mais quin’estpasépidendre. Ilcroit 
à 1200 mètres d'alütude sur les cimes à bruyères des sources de 
l'Andraranga. Sur ses rameaux quadrangulaires les feuilles 
sont légèrement péliolées (5 millimètres); le limbe est tripli- 
nerve, de 5 à 6 centimètres sur 15 à 20 millimètres, ovale, un 

peu cordé à la base, acuminé au sommet, avec deux nervures 
latérales qui partent à 4 millimètres environ de la base dela ner- 
vure médiane. Les inflorescences sont de petitsbouquets cymeux 
de trois à cinqfleurs, à calice rouge sombre et à corolle rose. Le 
pédoncule principal à 3 millimètres ; les pédicelles floraux ont 
12 millimètres. Le calice est campanuliforme, à bord entier, de 

5 à 6 millimètres de hauteur. Les quatre lobes corollaires sont 
un peu obovales, de 8 millimètressur 5, assez larges dès la base, 
très arrondis au sommet. Les filets staminaux sont grêles et ont 
5 millimètres de longueur en moyenne; les anthères, de 
amm,5, portent en avant deux filaments subulés dressés, de 

3 millimètres environ, et, en arrière, un éperon net, mais assez 

court (1MM,5), un peu plus gros que ces filaments. Le style, 
de 6 millimètres, est grêle, à stigmate ponctiforme. 

C. — Limbe aigu à la base el rameaux non télragones. 

Dans les espèces que nous rangeons dans cette catégorie, le 
le limbe est ovale acuminé, ou bien ovale: où légèrement obo- 
vale, ou bien nettement obovale. 

Le limbe est ovale acuminé et a 8 à 9 centimètres sur 5 à 3 

dans le MEDINILLA OVATA. 

Le limbe est ovale ou faiblement obovale dans le MEDiNILLA 

MAGROPHYMA (oùila de 3 à 7 centimètres sur 15 à 25 millimètres), 

dans le MEeDiNiLLA ASCENDEN (où ila de 5 à 7 centimètres sur2 à3) 
et dans le MepiniLLA PENDENS (où ila 5 centimètres sur 22 à 
24 millimètres). 

Il est nettement obovale dans le MEDINILLA TORRENTUM. 
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Cette dernière espèce, dont la fleur est caractérisée par la 
grande réduction des appendices staminaux, qui ne sont plus 
que deux petits crochets tout juste indiqués, est un arbuste de 
PAndringitra. 

Les quatre autres espèces sont épidendres et tubéreuses ; à 
tubercules plus ou moins gros. 

Chez le Medinilla ovata, ces lubercules sont peu renflés. Les 

rameaux sont grèles (3 millimètres). Les feuilles sont assez dis- 
tinctement pétiolées (5 à 9 millimètres). Le limbe est coriace, 
triplinerve, ou parfois quintuplinerve, deux nervures margi- 

nales très fines s’ajoutant, en ce dernier cas, aux trois fortes 
nervures principales. Certains limbes sont relativement plus 
larges (8 centimètres sur 5) que d’autres (9 centimètres sur 3) ; 
mais {ous ont un acumen plus ou moins indiqué. Les deux 
premières nervures latérales se détachent loujours très près 
(3 à 4 millimètres) de la nervure médiane; elles sont plus 
approchées du bord que de cette nervure médiane. Les fleurs 
sont rouge-corail. Le calice est urcéolé campanulé, de 6 milli- 
mètres de hauteur et à bord entier. Les quatre lobes corol- 
laires sont ovales où obovales, obtus, larges dès la base, de 

7 millimètres sur 5. Les filets staminaux ont 4 millimètres : 

les anthères ont3 millimètres. Les deux filaments antérieurs, 
dressés, cylindriques et aigus, sont égaux à peu près aux deux 
tiers ou à un peu plus de la moitié de ces anthères ; l’éperon 
postérieur est une sorte de petit talon court, épais et obtus. 
Le style est un peu en massue. L'espèce vit à 400 mètres 
d'altitude, dans les bois des environs de la baie d’Antongil. 

Le Medinilla macrophyma, qui habite les bois des dunes du 
Bas-Namorona, est une espèce qui avoisine le Medinilla fasci- 
culata de Baker, sans cependant être certainement ce Medinilla 

fasciculala, qui est à rameaux plus nettement quadrangulaires 
et à appendices staminaux antérieurs plus courts. C’est un 
arbuste très ramitié, de 1 mètre au plus de hauteur. Sa souche 
est un énorme tubercule de 50 à 60 centimètres de diamètre, 

de forme très irrégulière et appliqué contre le tronc des arbres. 
Les racines se renflent également de place en place. Les jeunes 
rameaux sont un peu anguleux ou comprimés, mais non réel- 
lement quadrangulaires. Les feuilles ont un court pétiole de 
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4 à 5 millimètres. Le limbe, de 3 à 7 centimètres sur 15 à 

25 millimètres, est coriace, triplinerve, ovale ou un peu obo- 

vale, delloïde à la base, arrondi au sommet, qui n’est pas émar- 
giné. Les nervures latérales naissent très près de la base. 

Les fleurs sont presque toujours sur les parties feuillées des 
branches; elles sont roses el en petites cvmes pauciflores briè- 

vement pédicellées. Le calice est campanulé, de 5 millimètres 
environ, à bordentier. Les quatre pétales sont ovales, aigus au 
sommet, assez larges dès la base, et ont 7 millimètres sur 5. 

Les deux filaments antérieurs de l'anthère sont subulés, dressés. 

et égalent environ la moitié de sa longueur ; l'éperon posté- 

rieur est un gros talon conique, de 5 millimètres de longueur, 

avec une pelite pointe aiguë. Le style est effilé, à stigmate 
ponctiforme. 

Chez le Medinilla ascendens, les racines sont encore tubérifiées, 

mais en chapelets. Les tiges de cetépidendre des bois du Mana- 

nara, à 100 mètres d'altitude, sont ascendantes, très roides. 

Les feuilles n’ont qu'un très court pétiole, presque aussi large 
que long. Le limbe, coriace, est ovale, mais un peu plus 
rétréci vers la base qu'au sommet, qui est obtus, non acuminé, 

rarement émarginé. La nervure médiane est rouge, comme le 
pétiole ; les deux nervureslatérales se défachentà 8 où 10 milli- 
mètres de Ia base. Les fleurs, entièrement pourpres, y compris 
le calice (qui est vert dans le AZ. rubrinervia), sont sur les gros 
rameaux, el groupées, par cinq ou six, en fascicules très courts. 
Le calice est urcéolé, de 5 millimètres environ de hauteur, à 
bord entier. Les quatre pétales sont larges dès la base, et à bord 
supérieur presque droit, quoique marqué, vers le milieu, d’une 
légère saillie triangulaire. Les filets staminaux, plats, ont 
% millimètres ; les anthères, de 3 millimètres, ont deux filets 

antérieurs oblus, dressés, de 1MM,5, mais sont sans éperon 
postérieur bien visible. Le style, de 8 millimètres, est effilé, à 
stigmate ponctiforme. 

A l'inverse de cette précédente espèce, le Medinilla pendens, 
des bois du Rainany, dans le bassin du Matitana, à 700 mètres 

d'altitude, est à rameaux retombants. Les feuilles sont briève- 

ment pétiolées (3 millimètres), coriaces. Le limbe est obtus et 

non acuminé au sommet, qui est un peu émarginé; les trois 
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nervures principales sont bien visibles sur les deux faces, mais 
surtout sur la face supérieure, sur laquelle elles forment sou- 
vent — au moins à sec — trois lignes blanchâtres, dont la 

médiane est un peu plus épaisse. Les fleurs, charnues, à calice 

rouge el à corolle rosée, sont, par trois à cinq, en cymes pauci- 
flores axillaires dontle pédoncule principal a { centimètre et les 
pédicelles secondaires à peu près même longueur. Le calice est 
urcéolé basilairement, puis élargi, entier, haut de 5 millimètres. 
Les lobes corollaires, de 9 millimètres sur 6, sont presque aussi 

larges à la base qu'au sommet, qui est arrondi. Les filets stami- 
naux ont 8 millimètres, les anthères 3 millimètres. Les appen- 
dices antérieurs sont représentés par deux petites pointes pen- 
dantes, .de 1 millimètre au plus; léperon postérieur est net 
{{imm,5). Le style, de 15 millimètres, est aminci, à stigmate 

ponctiforme. 
Le Medinilla torrentum doit le nom spécifique que nous lui 

avons donné à ce que, dansle massif d'Andringitra, à 1 600 mètres 

d'altitude, il semble se localiser sur le bord des torrents. Ses 

tout jeunes rameaux sont un peu anguleux ou comprimés, sans 

être vraimenttriangulaires. Les feuilles sont nettement pétiolées 
(5 à 6 millimètres), coriaces. Le limbe est obovale, de 4 à 5 centi- 
“mètres sur 2 à 3, à sommet arrondi et émarginé. Les deux 

nervures latérales, bien marquées, naissent à 5 millimètres de 

la base de la nervure médiane. Les fleurs, à calice rouge et à 
corolle rose, sonten petits fascicules cymeux axillaires. Le calice 
est d’abord campanulé, puis élargi, à bord entier, haut de 
6 millimètres. Les quatre lobes corollaires, de 6 millimètres 

sur 5, sont ovales, à sommet oblus, assez larges dès la base. 

Les filets staminaux ont, dans le bouton, 4 millimètres; les 

anthères ont 3 millimètres. Les appendices antérieurs sont ces 
deux excessivementpetits crochets que nous avons déjà signalés ; 
l’éperon postérieur, de 1 millimètre, est grêle, obtus. Le style 
est cylindrique, long de 5 millimètres, avec un stigmate ponc- 
tiforme. 

D. — Limbe aigu à la base el rameaux télragones. 

Trois de nos espèces seulement appartiennent à ce groupe, et 
encore n’en est-il qu’une, le MEDINILLA CAMPANULATA, chez 
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laquelle la forme tétragone se retrouve sur les gros rameaux. 

Dans les deux autres, qui sontle MrEpiniLLA PAPILLOSA Bak. et 

le MEDINILLA RUBRINERVIA, les lout jeunes rameaux seuls sont 

réellementquadrangulaires. 
Le Medinilla que nous rapportons au Medinilla  papillosa 

Bak. est peut-être plus exactement une variété ramosissimu de 
cette espèce. Ses ramules ne sont pas marqués d'aussi nom- 
breuses lenticelles saillantes que dans le type décrit par Baker 
et les feuilles sont légèrement plus grandes, mais tous les autres 

caractères sont tellement voisins que nous ne voyons pas quel 

est celui qui nous permettrait de distinguer avec certitude les 
deux plantes. Les filets staminaux antérieurs notamment sont 

les mêmes dans les deux cas. Car Baker dit bien que les anthères 
du Medinilla papillosa ne sont pas appendiculées à la base ; 

mais c’est là une ‘erreur manifeste d'observation. Nous avons 
analysé unefleur de ce Medinilla papillosa provenant de l'herbier 
de Kew;on y distingue aisément deux petits crochets antérieurs, 
plus longs que ceux du Medinilla torrentum. EL les fleurs de nos 
échantillons présentent les deux mêmes crochets. Or nous 
avons vu combien sont cependant variables d’une espèce à 
l'autre, tant au point de vue de leur longueur que de leur 
grosseur, ces deux appendices staminaux antérieurs. 

Ce Medinilla papillosa vax. ramosissuna est, d'ailleurs, très 
voisin, d'autre part, du Medinilla torrentum, qui est également 
à feuilles coriaces obovales. Mais, dans ce Medinilla torrentum, 

les crochets staminaux antérieurs sont, nous venons de ledire, 

encore plus courts, puis les jeunes rameaux ne sont pas aussi 
nettement tétragones, et enfin le limbe est plus grand el relati- 
vement plus allongé (4 à 5 centimètres sur 2 à 3 centimètres), 

et les pétioles sont plus longs (5 millimètres au lieu de 2). 
Le Medinilla papillosa var. ramosissima est, sur les cimes du 

Tsaratanana, vers 2000 mètres d'altitude, un arbuste de 2 à 

3 mètres, très rameux et à rameaux grêles. Sur lelimbe, les deux 

nervures latérales se détachent à 3 millimètres de la base de la 
nervure médiane. Les fleurs, à calice rouge sombre et à corolle 
d’un rouge plus clair, sont, par cinq à sept, en petites cymes 
axillaires. Le calice est urcéolé campanulé, haut de 5 milli- 

mètres, à bordentier. Lesquatre lobes corollaires sont obovales, 
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de 9 millimètres sur 7, plus grands donc que ceux du Medi- 

nilla torrentum ; ils sont larges dès la base, arrondis au sommet, 

avec cependant une petite saillie médiane anguleuse. Les filets 
staminaux, plats, ont 6 millimètres; les anthères, de 3mm5, 

portent en avant les deux petits appendices roses très courts 
que nous avons indiqués, el, en arrière, un éperon également 
rose, à peu près de même longueur que ces appendices, mais 
plus épais. Lestyle, de 8 millimètres, a un stigmate ponctiforme. 

Tandis que le limbedece HMedinilla papillosa var. ramosissima 

est obovale, de 4 centimètres sur 3, et à sommet arrondi et 

émarginé, celui du Medinilla rubrinervia est ovale-lancéolé, de 

8 centimètres sur 22 à 25 millimètres, très rétréci aux deux 

éxtrémités, dont la supérieure est légèrementobtuse. 

Ce Medinilla rubrinervia est'une plante épidendre ettubéreuse 
des bois d'Andasibé, à 1400 mètresd’altitude. Les feuillessont 

péliolées {5 à 8 millimètres), un peu coriaces, à nervures rouges. 

Les deux nervures latérales partent très près de la base de la 
nervure médiane. Les fleurs, à calice vertet à corolle écarlate, 

sont en fascicules au bas des tiges. Le calice, haut de 6 à 
7 millimètres, est ureéolé, à bord marqué seulement de quatre 

toutes petites dents. Les quatre lobes corollaires sont obovales, 
à sommet inégalement arrondi, avec une petite dent triangu- 

laire terminale; 11 ont 8 à 9 millimètres de longeur sur 
6 millimètres de largeur dans leur partie supérieure et 3 
dans leur partie inférieure. Les filets staminaux ont 5 milli- 
mètres ; les anthères, de 3 millimètres, ont deux appendices 

antérieurs dressés, qui égalent environ le tiers de leur hauteur, 

et un éperon postérieur qui forme un talon court. Le style, de 

8 à 9 millimètres, se termine par un stigmate ponctiforme. 
Le Medinillacampanulata, deshois de Masoala, vers 300 mètres 

d'altitude, est encore épidendre, mais n’est pas tubéreux. Les 
feuilles sont péliolées (4 millimètres), un peu coriaces. Le 

limbe, ovale-oblong, à de 8 à 21 centimètres sur 22 à 45 milli- 

mètres ; 1l est à base aiguë ou un peu tronquée et se termine 
par un acumen bien marqué (1 centimètre) légèrement obtus. 
Ilest triplinerve ou quintuplinerve selon ses dimensions. Les 
deux premières nervures latérales se détachent à 2 à 5 milli- 
mètres de Ia base de la nervure médiane; les deux nervures 
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marginales, beaucoup plus fines, ne sont visibles qu'immédia- 
tement au-dessus du pétiole. Les inflorescences sont des cymes 
pauciflores axillaires, à pédoncule principal court mais à pédi- 
celles floraux pluslongs (5 à 10 millimètres). Lesfleurs sontroses. 
Le calice est campanulé, haut de 7 millimètres, à bord entier. 
Les quatre lobes corollaires, de 10 millimètres sur 8 dans les 
fleurs non encore ouvertes, sont à sommet obtus. Lesfilets des 

étamines encore repliées ont 5 millimètres, les anthères 
4 millimètres. 

Les appendices antérieurs sont deux filets grèles et subulés, 
qui égalent les trois quarts ou les quatre cinquièmes de la 
longueur de l'anthère; l’éperon postérieur esb assez long 
(2:millimètres), épais, aigu ou légèrement obtus. Le style est 
aminci au sommet, avec un stigmate ponctiforme. 

VI. — FEUILLES QUINTUPLINERVES. 

Par son limbe parfois quintuplinerve — fait déjà relevé aussi 
d’ailleurs dans le Medinilla ovata, le Medenilla flagellifera et le 
Medinilla longifila— Xe Medinilla campanulata nous amène à ce 
groupe d'espèces chez lesquelles la largeur du Himbe a pour 
conséquence la présence constante de cinq nervures principales 
bien nettes. 

Des cinq espèces qui nous offrent ce caractère, et qui sont 
toutes épidendres, quatre sont tubéreuses ; une seule ne l'est pas, 
le Medinilla basaltarum. D'autre part, lune, le MEDINILLA TUBE- 

Rosa, a des rameaux non tétragones, landis que ces rameaux, 
au contraire, sont à quatre angles dans : 

Le MEDINILLA QUADRANGULARIS, dont le limbe est ovale-oblong 

(12 centimètres sur #4) et les appendices antérieurs de l'anthère 
presque nuls; 

Le MepinizLa cacumINUM, dont le limbe est plus largement 

ovale (16 centimètres sur 8,5) et les appendices plus longs 
(un huitième environ de la longueur de Panthère); 

Le MEDINILLA BASALTARUM, à limbe elliptique (11 centimètres 
sur »), obtus au sommet, et dont les appendices staminaux 

égalent le tiers à la moitié de l’anthère. 
Le MEDiNiLLA GLoMERATA, dont le limbe est régulièrement 
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ovale {13 centimètres sur 60M,5) ef aigu au sommet, et dont 

les appendices staminaux égalent presque les trois quarts de 

l'anthère. 
Le Medinilla tuberosa, des bois des dunes du Bas-Namorona, 

est à rameaux peu nombreux, de { à 2 mètres de longueur. 

Ces rameaux assez gros (5 à 7 millimètres) portent, à des inter- 
valles assez espacés, des tubercules irréguliers. IIS sont garnis 
de grandes feuilles coriaces, de dimensions très variables, à 

pétiole épais mais presque nul. Le limbe, qui à ordinairement 

de 17 à 20 centimètres de longueur sur 6,5 à 8 centimètres 

de largeur, est anguleux à la base, aigu mais non acuminé au 
sommet. Les deux premières nervures sont un peu plus fines 

que la médiane, dont elles se détachent à 3 centimètres de la 

base; les deux marginales sont plus grêles. Les inflorescences 
sont de petits fascicules de trois ou quatre fleurs d’un violet 
rouge foncé, insérés sur le bas des rameaux et même sur la 
souche, comme chez le Medinidla rubrinerviu. Le calice est 

urcéolé, haut de 7 millimètres, à bord entier, avec toutefois çà 

et là de petits cils. Les quatre lobes corollaires sont obovales, 
de 10 millimètres sur 5, arrondis au sommet, mais un peu plus 
longs et plus étroits à la base que ceux du Medinilla rubrinervia. 

Lesfilets staminaux ont 5 millimètres. Les deux filaments anté- 

rieurs sont à peu près égaux à la moitié de la longueur de lan- 
thère; l’éperon postérieur est long et aigu. Le style, à stigmate 
ponctiforme, est mince. 

Le Medinilla quadranqularis croit dans les bois des environs 
du Tsaralanana. vers 1700 mètres d'altitude. Sesrameaux sontun 
peu ailés. Les feuilles sont tout à fait sessiles, coriaces ; le limbe 

est à base tronquée et très légèrement cordée, à sommet non 

arrondi mais obtus. La nervure médiane est de beaucoup la 

plus forte ; les deux nervures qui en sont le plus rapprochées. 
el qui se détachent à 1 centimètre environ de sa base, sont déjà 

notablement plus fines, etles deux marginales, très rapprochées 
du bord, sont peu apparentes et à insertion presque basilaire. 
Les fleurs, rouge clair, sont, par trois à cinq, en petits groupes 
ombelliformesaxillaires. Le pédoncule principala 15 millimètres: 
les pédicelles ont environ 4 millimètres. La calice est urcéolé, 
baut de 5 millimètres; el son bord est marqué de quatre 
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petites ondulations correspondant à quatre lobes lriangulaires 
et bas. Les lobes corollaires sont ovales, tronqués à la base, 

aigus au sommet, et ont 15 millimètres sur 8. Les filets sont 
longs et plats, de 15 millimètres: sur les anthères, qui ont # mil- 
limètres, les appendices antérieurs sont très courts et léperon 
postérieur est étroit, long d'au moins 1Mm,5, Le style, à stig- 
mate ponctiforme, à 22 millimètres. 

Très voisin de ce Medinilla quadrangularis est le Aedinilla 

cacuminum, de la même région, mais qui croit un peu plus 
haut encore sur les cimes à lichens, vers 2000 mètres d'altitude. 
Les rameaux sont encore subéreux, quadrangulaires et un peu 
ailés; mais nous avons dit que les feuilles sont plus largement 
ovales. Le limbe est à sommet arrondi, ou quelquefois plus 
atténué et simplement obtus. Lorsqu'il s'élargit, 1l peut devenir 
septuplinerve. Les nervures sont rougeàtres sur la face inf6- 
rieure. La médiane est toujours la plus forte; les deux plus 
voisines s’en délachent à 3 ou 4 centimètres de la base; les 

suivantes sont presque basilaires et plus fines, et les deux 
marginales, lorsqu'il ÿ en a, sont tout à fait à la base et peu 
perceptibles. Les fleurs, sur le bois, sont par trois à cinq, en 
petits groupes ombelliformes pédicellés. Le pédoncale prinei- 
pal a 10 à 12 millimètres ; les pédicelles ont 3 à 5 millimètres. 

Le calice est sombre, et la corolle est rose foncé. Le calice, 
haut de 7 millimètres environ, est urcéolé inférieurement: 

mais, plus rapidement que dans l'espèce précédente, il s'élargit 
vers le haut en formant plateau. Les quatre lobes corollaires 
sont ovales, de 15 millimètres sur 7, à base tronquée, à sommet 
aigu. Les filets plats des huit étamines ont 18 millimètres de 
longueur ; les anthères ont 4 millimètres. Les deux appendices 
antérieurs sont deux petits mamelons d'un demi-miilimètre 
environ, plus nets que ceux du Wedinilla quadrangulars: 
l'éperon postérieur est grêle, de 1mm,5 à peu près. Le style, à 

stigmate ponctiforme, est long de 26 millimètres. 
Le Medinilla basaltarum est une espèce des bois à sol basal- 

tique de la montagne d'Ambre, vers 800 mètres d'altitude. fl 
est épidendre sur les vieux troncs. Ses rameaux tétragones 
sont lisses, sans verrues lenticellaires. Les feuilles, tout à 

fait sessiles et coriaces, sont elliptiques ou ovales, largement 
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insérées par leur base sur ces rameaux ; leur sommetestarrondi, 
parfois légèrement émarginé. La forme générale est un peu 
celle des feuilles du Hedinilla lophoclada Bak., dont notre espèce 
cependant se distingue bien à plusieurs autres égards. Il y à 
cinq nervures, bien nettes sur la face inférieure. Les inflores- 

cences, axillaires, sont des fascicules cymeux sessiles de fleurs 
roses nettement pédicellées (5 à 10 millimètres). Le calice, haut 
de 4 millimètres, est urcéolé, mais élargi vers sa partie supé- 
rieure, dont le bord est entier. Les quatre lobes corollaires sont 

oblongs {7nm,5 sur 3 millimètres), arrondis au sommet. Les huit” 

élamines sont parfois un peu inégales ; les filets staminaux ont 

5 millimètres etles anthères 4 millimètres. L’éperon postérieur, 

assez long et conique, a 1MmM,5 ; Les filaments antérieurs ont la 
longueur que nous avons déjà dite. Le style à un centimètre. 

Dans le Wedinilla glomerata, épidendre des bois littoraux 

du Mananara, les tiges sont dressées ou étalées, longues de 
1 mètre à 1M,50, non rameuses, assez grosses, quadrangulaires, 

mais non ailées. Les racines sont tubéreuses, et les tuber- 

cules, arrondis et de grosseur uniforme, sont rapprochés en une 
grosse masse. Les feuilles ont un large pétiole, à peu près aussi 
long (3 à 4 millimètres) que large. Le limbe est coriace, rétréci 
aux deux extrémités, mais un peu arrondi à la base et simple- 
ment obtus au sommet ; à sec, son bord est d’un rouge assez vif. 
La nervure médianen’est que légèrement plus grosse queles deux 
latérales, qui s’en détachent à 15 millimètres de la base ; les deux 
autresnervures, un peu plus fines, partent presque de cette base, 
qui est très large. Il peut encore y avoir deux très fines 

nervures marginales. Les fleurs, roses, sont sur le vieux bois, 

et sontpar six à huit, en cymesaxillaires ;le pédoncule commun 
est très court et très large (5 millimètres sur 2 millimètres); 
les pédicelles sont, aucontraire, très longs et grêles (15 à 17 mil- 
limètres). L'anthère à 5 à 8 millimètres; les deux filaments 
antérieurs dressés sont en alêne et égalent à peu près les 
trois quarts de la hauteur de cette anthère; l’éperon postérieur 
estcourt, conique et aigu. Le style, qui d'ordinaire s’amincit vers 
e haut, estici plutôt élargi. 
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V. — FEUILLES AU MOINS SEPTUPLINERVES. 

Tout comme le WMedinilla campanulata, par ses imbes parfois 

quintuplinerves, nous amenait au groupe précédent, les deux 
dernières espèces que nous venons de décrire, le Hedinilla cacu- 
minum et le Medinilla glomerata nous ont acheminés vers les 
Medinilla qui ont généralement sept nervures principales ou 
plus. 

Et nous avons à citer comme tels : 

Le MepinizLA ERICARUM, dont le limbe, de 13 à {8 centimètres 
sur 5 à 9, est ordinairement à sept nervures: 

Le MepixiLLa pacHYPHYLLA, dont le limbe, de {8 centimètres 
sur 13 à 14, a souvent neuf nervures. 

Il est néanmoins toujours bien entendu que la distinction 
que nous admettons porte plutôt sur la fréquence que sur la 

constance du caractère distinctif, car les petites feuilles du 
Medinilla ericarum peuvent n'être que quintuplinerves, et les 
petites feuilles du Medinilla pachiphylla peuvent être septupli- 

nerves. 
I n'ya donc point de délimitation absolue entre le Hedinillu 

ericarum et, en particulier, les deux derniers HMedinilla du 

groupe précédent, puisque nous n'attribuons respectivement 
aux uns et aux autres que le caractère qui semble leur être le 
plus ordinaire. 

Le Medinilla ericarum croît, comme le M. quartzitarum et 
comme le Àf. andrarangensis, à 1200 mètres d'altitude, sur les 

quartzites des cimes à bruyères, près des sources de FAndra- 
ranga. Comme le A7. quartzitarum, c'est un arbuste de 1 à 
2 mètres, à rameaux quadrangulaires et à fleurs avec calice 

rouge et corolle rose. Mais la teinte rouge du calice est plus 
clure dans ce Medinilla ericarum que dans le Medinilla quartzi- 
tarum. En outre, puisque l'espèce se place 1er, ses feuilles sont 
beaucoup plus grandes que dans cet autre Hedinilla: et nous 
venons de voir, en effet, qu'elles ont de 13 à 18 centimètres de 

longueur sur 5 à9 centimètres de largeur. Elles différent encore 

de celles de l’autre espèce en ce qu'elles sont sessiles, le pétiole 
n'étant Jamais représenté que par l'élargissement basilare de 
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la nervure médiane. Le limbe est à sommet anguleux et obtus 
et à base un peu plus arrondie. Sur les plus grands, les deux 

premières nervures latérales naissent sur la nervure médiane à 
5 centimètres de la base, etles deux nervures suivantes à 2 ou 

3 centimètres plus bas. Les inflorescences sont des bouquets 
axillaires d’une quinzaine de fleurs, à pédoncule principal 
court (7 à 8 millimètres), mais à pédicelles grêles et longs 
(2 centimètres). Le calice est campanulé, haut de 5 à 6 milli- 
mètres, à bord entier. Les quatre lobes corollaires sont ovales- 
aigus, de 8 à 9 millimètres sur 4 à 5. Dans les étamines encore 
repliées le filet à 4 millimètres et l’anthère 4mm5, Les deux 

appendices antérieurs, dressés, égalent environ les trois quarts 
de la longueur de celte anthère; l'éperon postérieur est long, 

étroit, subulé, de 2 millimètres. Le style (9 millimètres) est 
effilé. L'arbuste n’a pas de tubereules. 

Au contraire est épidendre et tubéreux le Medinilla pachy- 
phiyllades bois de Masoala, à 500 mètres d'altitude. Les feuilles, 
très grandes et très épaisses, sont sessiles. Le limbe est ovale- 
arrondi, un peu tronqué à la base, arrondi ou très obtus au 

sommet. La base de lanervure médiane est excessivement forte; 

les deux nervures latérales les plus rapprochées s’insèrent à 
em 5 de cette base, les deux suivantes à 3 centimètres, deux 

autres à 16M,5 ; les deux nervures marginales, qui sont à 6 muil- 
limètres du bord, sont tout à fait basilaires. Sur les petites 
feuilles, ces deux dernières nervures deviennent à peine per- 
cephbles. Les fleurs, surle vieux bois, sont en petits fascicules 
ombelliformes axilluires pluriflores ; le pédoncule principal à 
1 centimètre et les pédicelles secondaires 5 millimètres. Dans 
la fleur en bouton, le calice est urcéolé, à bord entier, haut de 

6 millimètres ; Les lobes corollaires paraissent ovales-aigus. Les 
deux filets antérieurs de l’anthèôre sont dressés et à peu près 
égaux à la moitié de sa longueur; l’éperon postérieur est cylin- 
drique, aigu, relativement épais. 

Il 

On à pu remarquer que la plupart des Medinilla que nous 
venons de décrire sont des plantes épidendres ; car, si nous 
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mettons à part ces deux petites espèces crassulescentes qui sont 

le Medinilla sedifolia et le Medinilla cordifera et qui sont bien 

distinctes par leur port de tous nos autres Hedinilla, nous ne 
trouvons comme arbustes terrestres que le Medinilla uncidens, 

le Medinilla parvifolia, le Medinilla papillosa var. ramosissima, 
le Medinilla cymosa, le Medinilla torrentum, le Medinilla andra- 
rangensis, le Medinilla quartzitarum et le Medinilla ericarum, 

soit huit espèces sur 32, Et il est à noter que, sauf le Wedinilla 

uncidens, qui croit sur le Valovavy à 300 mètres seulement de 
hauteur, toutes ces espèces appartiennent aux grandes allitudes. 
Le Medinilla andrarangensis, le Medinilla ericarum et le Medi- 

nilla quartzilarum habitent, à 1200 mètres, les cimes à bruyères 
des sources de l'Andraranga. Le Medinilla torrentum, dans le 

massif de l’'Andringitra, est à 1600 mètres. Sur le Fsaratanana 

ouau voisinage, le Wedinilla parvifoliuserencontreà 1 700 mètres, 
le Medinilla papillosa var. ramosissima à 2000 mètres, le Wedi- 
nilla cymosa à 1700 mètres. 

De ces huit espèces, le Medinilla uncidens, du Vatovavy, est 

seul tubéreux. 
Parmi nos vingt-quatre autres Medinilla, tous épidendres, 

quatorze portent des tubercules, qui sont d’ailleurs de forme, 
de grosseur et de position diverses. 

Chez le Medinilla macrophyma des dunes du Bas-Namorona, 
c'est la souche même qui est une énorme masse tubéreuse irré- 
gulière, de 50 à 60 centimètres de diamètre. 

Dansle Medinilla glomerata, des bois httoraux du Mananara, 
de nombreux tubercules, arrondis et de grosseur uniforme, 

sont rapprochés en un faisceau. 
Ces tubercules sont, au contraire, en chapelets dans le Hedi- 

nilla ascendens des bois du Mananara, à 100 mètres d'altitude ; 

ils sont espacés dans le Medinilla tuberosa du Bas-Namorona. 
Dans le Medinilla matitanensis, des bois du Matitana, à 

100 mètres d'altitude, ils sont arrondis et ont la grosseur 
moyenne d’une pomme de terre; dans le Medinilla ovata, des 
bois des environs de la baie d'Antongil vers 400 mètres, ce 
sont des racines charnues peu renflées. 

Toutes les précédentes espèces sont d’altitudes basses ou 

moyennes, etil en est de même de ces autres espèces également 
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tubéreuses qui sont le Medinilla prostrata des environs de la 
baie d'Antongil (500 mètres), le Medinilla calcicrassa des bois 

de Masoala (500 mètres), le Medinilla longifila, le Medinilla 

masoalensis et le Medinilla pachyphylla de Ta même région. Il 
n'en faudraitcependant pas conclure —comme on pourrait y être 
encore incité par ce que nous avons dit des espèces non épi- 
dendres — que la tubérisation est un caractère que-présentent 
exclusivement ces Hedinilla de faibles altitudes, car sont aussi 
tubéreux le Medinilla rubrinervia des bois d'Andasibé, à 

1400 mètres, le Medinilla quadranqularis du Tsaratanana, à 

4700 mètres, et le Medinilla cacuminum de ce même Tsarata- 

nana, vers 2000 mètres. Il est bien évident que cette tubérisa- 

tion doit être moins en rapport avec l'altitude mème qu'avec 

certaines conditions climatiques — et non de sol puisqu'ils’'agit 
d'épiphytes — qui seront peut-être plus fréquentes à certaines 

altitudes qu'à d'autres, mais pourront néanmoins, en somme, 
être réalisées partout, à 2000 mètres comme à 100 mètres. 

Des dix Medinilla épidendres et non tubéreux, quatre ont été 
récoltés au-dessous de 500 mètres : le Medilla campanulata 

des bois de Masoala (300 mètres), le Medinilla flagellifera et le 
Medinilla triangqularis des bois du Mananara (200 mètres), le 

Medinilla ançgustifolia des bois delabaie d'Antongil(400 mètres). 
Le Medinilla pendens est, à 700 mètres, une espèce des bois du 
bassin du Malitana. Le Medinilla ambrensis et le Medinilla basal- 
larumcroissentsurlamontagne d'Ambre,vers 800 à 1 000 mètres ; 

et c’est à la même altitude de 1 000 mètres que l'un de nous a 
trouvé le Hedinilla vohipararensis sur la falaise orientale, entre 
Vohiparara et Andranomafana. Le Medinilla macrantha, dans 
le massif d'Andringitra, croît à 1200 mètres. Le Medinilla anda- 

sibeensis, dans le Haut-Onive, habite les cimes à bruyères, vers 

400 mètres. 

Un caractère auquel nousavons, avec quelque raison croyons- 
nous, attaché quelque importance, c'est la direction et la lon- 

gueur plus ou moins grande des filaments staminaux antérieurs. 
Ces filaments peuvent êlre plus ou moins réduits, mais ne 
manquent dans aucun de nos Medinilla. 

Ils sont pendants : 
dans le Medinilla quadranqularis, où ils sont à peine indiqués ; 

SOI 

(il 
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dans le Medinilla cacuminum, où ils sont un peu plus longs 

(un demi-millimètre); dans le Medinilla pendens, où ils ont en- 
viron { millimètre. 

Ils sont arqués mais courts : 

dans le Medinilla torrentum et le Medinilla andasibeensis, où 
ce sont deux petits crochets; dans le HWedinilla andrarangensis, 
le Medinilla prostrata, le Medinilla papillosa vax. ramosissuna, 
le Medinilla cymosa, où ce sont comme deux petites cornes. 

Ils sont plus longs que l’anthère et flagelliformes dans le 

Medinilla longifila et le Medinilla flagellifer«. 
Ils égalent environ du quart aux trois quarts de l'anthère, ou 

sont, au plus, égaux à cette anthère dans les autres espèces. 
Au point de vue de la répartition géographique, il importe 

de noter que presque tous nos Medinilla appartiennent au ver- 

sant oriental. Le Medinilla ambrensis et le Medinilla basaltarumn 

sont des espèces de la montagne d'Ambre; et seules habitent net- 

tement le versant occidental les espèces de la région du Tsara- 
tanana qui sont le Medinilla parvifolia, le Medinilla cymosa, le 

Medinilla papillosa var. ramosissima, le Medinilla quadranqularis 

et le Medinilla cacuminum, qui se trouvent d’ailleurs tous là à 
de hautes altitudes, vers 1 700 à 2000 mètres. 

Nous avons bien, il est vrai, signalé antérieurement (1) en 
dehors de ces localités trois Meduilla, qui seraient le Medinilla 
violacea, le Medinilla rubripes et le Medinilla macropoda; mais 
divers caractères de ces trois espèces nous apparaissent auJour- 
d'hui si distincts de ceux que présentent tous les Medinilla 

décrits dans cette étude qu'il y aura lieu, dans un prochain mé- 
moire sur d'autres Mélastomacées malgaches, de distraire ces 
trois plantes — dont nous ne connaissons malheureusement 

pas les fruits — du genre Medinilla. Ce ne sont, au reste, 
exactement ni des Gravesia ni des Veprecella, puisque leurs 
fleurs sont tétramères; nous serons vraisemblablement amenés 

soit à créer un nouveau genre, soit à modifier, en l’étendant, 

le genre Veprecella actuel, au cas, du moins, où nous ne ferons 

pas rentrer, avec Baïllon, les Veprecella parmi les Gravesix. 

(1) H. Jumelle et H. Perrier de la Bâthie : Mélastomacées du Nord-Ouest de 

Madagascar (Annales des Sciences naturelles, 1911). 

ANN. DES SC. NAT. BOT., 9e série. 1913, xvirr, 5 
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MEÉDINILLA DE MADAGASCAR 
Par H. JACOB DE CORDEMOY 

Le genre Medinilla, d'après la classification proposée par 
M. Van Tieghem et que nous avons adoptée dans un premier 

travail sur les Mélastomacées (1), appartient à lasérie des Disso- 

chétées, de la sous-tribu des Myélodesmes. Ce dernier groupe 
est caractérisé, on le sait, par l’absence, dans la tige, de méris- 
tèles corticales et la présence de faisceaux surnuméraires, 
criblés ou cribro-vasculaires, dans la moelle. 

Les méristèles corticales manquent, en effet, constamment 

dans la tige des Medinilla. Mais pour ce qui est des faisceaux 
médullaires, nous devons dire dès ici que si leur présence, en 
nombre d’ailleurs très variable, est la règle, celle-ci comporte 
de nombreuses exceptions que nous avons soigneusement 
recherchées et indiquées. Aussi est-ce là un caractère qui, 
contrairement à ce qu'a établi M. Van Tieghem pour les autres 
Dissochétées (2), n’a qu'une valeur relative pour distinguer les 
Medinilla, au point de vue de leur organisation anatomique, 
et fixer leur place dans la classification. 

Cette conclusion, d'ordre général, résulte de l'étude de 
trente-quatre espèces de Medinillahabitant des stations d'altitude 
variée et dont le mode de vie diffère aussi. 

Ces Medinilla ont été récoltés, en effet, pour la plupart, sur 
le versant oriental de Madagascar, depuis les dunes et les bois 
du littoral jusqu'aux cimes à bruyères où à lichens de 
2000 mètres; les uns sont terrestres, les autres, plus nombreux, 

sont épiphytes. 

1) H. Jacob de Cordemoy. Recherches anatomiques sur les Mélastomacées du 
nord-ouest de Madagascar (Ann. se. nat. Bot., 9 série, t. XIV, p. 281). 

(2) Ph. Van Tieghem. Sur la structure et les affinités des Mémécylées (Ann. 
sc. nat. Bot., 7e série, t. XILL, p. 6). 



68 H. JACOB DE CORDEMOY 

Cependant il n’y a, comme onle verra, aucune corrélation 
entre cette diversité des conditions biologiques et de milieu et 
les variations observées dans le système des faisceaux surnu- 
méraires de la moelle. Du reste, la structure anatomique des 
Medinilla nous a semblé généralement peu influencée par le 
mode de vie ou l’action des conditions extérieures; car, dans 

cet ordre de faits, nous possédions, pour guider nos interpré- 
tations, les données prééises recueillies par M. Perrier de la 
Bâthie et que nous avait transmises M. Jumelle, en même temps 
que les plantes elles-mêmes, presque toutes nouvelles pour la 
flore malgache. Ces botanistes les décrivent du reste en colla- 
boralion dans ce même Recueil. 

La structure de l’appareil végétatif de ces Medinilla offre 
donc bien des particularités et des variations, mais qui ne nous 

paraissent pas néanmoins le plus souvent correspondre à la 
diversité des stations et à la différence des modes de vie chez 
ces plantes. Il suffira, pour s’en convaincre, de comparer les 

descriptions de ces espèces, que nous avons rangées dans deux 
séries, la seconde comprenant deux sections. 

I. — Les espèces lerrestres rencontrées, pour la plupart, à 

de hautes altitudes. 
I. — Les espèces épidendres, qui comprennent : 

a. Lesespèces épidendres pourvues detubercules, appartenant 
pour la plupart à une zone d'altitude moyenne. Les tubercules 
qu'elles portent sont presque toujours uniquement des racines 
tubérisées plus ou moins volumineuses. 

b. Les espèces épidendresdépourvues de tubercules, trouvées 
en général dans la même zone et les mêmes localités que les pré- 
cédentes, ce qui rend difficilement explicable l’importante diffé- 
rence morphologique constituée par l'absence de toute tubéri- 
sation. Cette tubérisalion ne peut être dès lors considérée, d’une 

manière absolue, comme un fait d'adaptation à la vie épiphyte. 
Dans tous ces groupes, nous avons étudié aussi complète- 

ment que possible la tige et la feuille. En outre, chez trois des 
espèces de la première section de la série des épidendres, les 
racines tubérisées ont été l’objet d’une étude détaillée; et nos 

recherches à cet égard nous paraissent devoir combler une 
lacune dans l’histoire de l’organisation des Mélastomacées, car 
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de tels tubereules chez les plantes de cette famille n’ont jamais 
été décrits, comme nous l'avons fait, au triple point de vue de 
eur morphologie et de leur structure, de leur contenu, c’est- 
à-dire de la nature des substances de réserve qu’ellesrenferment, 
et aussi de leur mode de tubérisation. 

I. — ESPÈCES TERRESTRES 

Dans ce groupe entrent dix espèces dont nous allons décrire 
successivement la tige et la feuille. 

Tic. 

Considérons d'abord, au point de vue de la structure cauli- 
naire, sept arbustes poussant à des altitudes élevées, variant 

entre 1200 et 2000 mètres. Ce sont : Wedinilla quarlzitarum, 
M. ericarum, M. lorrentum, M. cymosa, M. andrarangensis, 

M. parvifolia Baker, M. papillosa Baker var. ramosissüna. 
Le M. quarlzilarum, arbuste de 1-2 mètres, des cimes à 

bruyères dontl'altitude est de 1200 mètres, a une tige tétragone. 
Celle-ci, au niveau du quatrième entre-nœud qui à été étudié, 
est à section carrée, avec des angles saillants. Le périderme 
qui la protège extérieurement est donc sous-épidermique ou 
exodermique, comme dans toutes les espèces du genre, avec 
un liège à cellules subéreuses minces, aplaties. 

L'écorce offre, disséminées dans son parenchyme, des macles 
sphériques d’oxalate de calcium et des cellules scléreuses, pier- 
reuses, isolées ou par petits groupes. L’endoderme, à cellules 
plates, ne présente pas de cadres subérisés distincts. 
Comme le péricyele est lui-mème difficile à différencier du 

parenchyme libérien sous-jacent, ainsi qu'on le constate dans 
tous les Medinilla, il en résulte que la limite extérieure de la 
stèle est imprécise. Cependant l'anneau hHbéro-ligneux apparait 
nettement sous forme d’un quadrilatère, à angles arrondis. La 
zone libérienne, d'épaisseur assez uniforme dans toute son 

étendue, renferme à la fois de nombreuses fibres incomplète- 

ment sclérifiées et beaucoup de macles cristallines. Au bord 
interne de la couche ligneuse secondaire, à nombreux vaisseaux 
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étroits, on distingue assez bien, le long de chacun de deux 
côtés opposés du quadrilatère, cinq faisceaux ligneux pri- 
maires, au niveau desquels la zone criblée périmédullaire, con- 

stante chez les Medinilla, forme autant de masses triangulaires, 

proéminant comme des coins dans la moelle. Cependant, dans 
l’entre-nœud que nous examinons, cette zone criblée périmé- 
dullaire est continue, c’est-à-dire qu'elle n’est pas localisée en 
face des faisceaux de bois primaire, mais s'étend, en une 
bande étroite et régulière en dedans du bois secondaire, dans 
les espaces interfasciculaires ; les ilots où fascicules eriblés 
occupent partout son bord interne. 

On peut noter dès ici un fait sur lequel nous nous proposons 
d'insister plus loin, après en avoir constaté d'autres exemples 
encore, c'est que dans les masses proéminentes de la zone 
périmédullaire, qui correspondent aux pointes de bois primaire, 
il ne se différencie pas seulement des (ubes criblés, réunis en 

fascicules distincts, comme 1l à été dit: il s'y forme, en outre, 

des vaisseaux spiralés ou annelés, tout à fait indépendants des 
éléments vasculaires du bois normal, qui se groupent aussi 
parfois en fascicules et sont identiques à ceux que l’on observe 
comme éléments constituants des faisceaux cribro-vasculaires 
médullaires. De plus, la zone périmédullaire offre çà et là 
quelques fibres analogues à celles du liber:; mais elle est 
dépourvue de macles cristallines. 

La moelle, en grande partie parenchymateuse, avec çà et là 
quelques cellules seléreuses, moins pierreuses toutefois que 
celles de l'écorce, contient dans sa région centrale un groupe 
de quatre faisceaux cribro-vasculaires, formés chacun de deux 

ou trois petits vaisseaux spiralés où annelés, réunis au centre 
et entourés d'un abondant tissu eriblé. 

De la tige de AZ. quartzitarum doit être rapprochée celle de 
M. ericarum, qui est aussi un arbuste de 1-2 mètres, vivant 
également sur les cimes à bruvyères, à la même altitude de 
1200 mètres. Cette lige de M. ericarum est encore tétragone, 

à section carrée, avec les angles très saillants. Ses caractères 
anatomiques peuvent être rapidement résumés de manière à 
montrer les analogies et les différences avec l'espèce précé- 
dente : liège exodermique, mais avec sclérification des deux 
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ou trois premières assises subéreuses ; écorce collenchymatoïde, 

maclifère, avec çà et là des nodules de cellules scléreuses, à 

membrane épaisse, canaliculée ; endoderme à cadres subérisés 

peu différenciés ; anneau libéro-ligneux quadrilatère, dont deux 
côtés opposés offrent chacun à son bord interne cinq faisceaux 
de bois primaire, auxquels correspondent autant de masses 
proéminentes formées par la zone criblée périmédullare, 
d’ailleurs continue, avec fascicules ceriblés le long de son bord 
interne. [ci encore, dans les masses saillantes périmédullaires 
qui correspondent aux faisceaux ligneux médians des deux 

groupes opposés, se différencient, outre les éléments criblés, 
des vaisseaux spiralés et annelés. Ces vaisseaux, indépendants 
du bois primaire extérieur, et associés au tissu criblé périmé- 
dullaire, forment avec lui les faisceaux: eribro-vasculaires qui 

pénètrent dans la moelle de l'entre-nœud, dont ils parcourent 

verticalement la région centrale, en se fusionnant toutefois en 
un gros cordon cribro-vasculaire composé de vaisseaux groupés 

au centre et de Lissu eriblé périphérique. En dehors de ce fais- 
ceau surnuméraire, ia moelle renferme de grosses macles 

cristallines etdes nodules seléreux semblables à ceux de l'écorce. 

Une troisième espèce va nous offrir, dans sa Lige, au point de 

vue des relations entre la zone périmédullure et les faisceaux 

cribro-vasculaires de la moelle, des faits intéressants : c’est le 

M. torrentum, petit arbuste de 3-5 mètres, rencontré sur le 

gneiss à 1200 mètres d'altitude. Sur les sections faites dans le 

second entre-nœud (fig. 1), cette tige est encore quadrilatère, 

avec deux petits côtés opposés convexes et deux grands côtés 
légèrement déprimés. Sous un épiderme à euticule lisse (e), se 

trouve un liège (s) à huit assises subéreuses aplaties. L'écorce 
collenchymatoïde (c), où sont disséminées des macles cristallines 
et des cellules scléreuses isolées où groupées (nc) à membrane 
plus ou moins épaisse et canaliculée, se termine par un endo- 

derme assez net, soit parce que ses cellules ont leurs cadres 
subérisés distincts, soit parce qu'un certain nombre de ses 

éléments sont sclérifiés et jalonnent sa position. 
La stèle est elliptique, ainsi que l'anneau libéro-ligneux secon- 

daire. Le liber renferme des macles sphériques et des fibres 

épaisses. Aux deux extrémités de l'anneau ligneux elliptique, 
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on distingue assez bien les pointes de bois primaire (/p) des 
cinq faisceaux libéro-ligneux destinés à chacune des deux 

feuilles opposées insérées au nœud 
immédiatement supérieur. En corres- 
pondance avec ces faisceaux, dont ceux 
latéralement situés sont souvent fusion- 

nés, ainsi que l'indique la figure, la zone 
criblée périmédullaire forme, comme 

d'ordinaire, autant de masses proémi- 
nentes; mais, parmi ces dernières, celles 

qui correspondent aux deux faisceaux 

Fig. 4. — Coupe transve- Médians des deux groupes fasciculaires, 

sale schématique du Se ctquise trouvent par conséquent situées cond entre-nœud de la te 
tige de A. torrentum. — dans le grand axe de l’ellipse, sont très 
e; «épiderme; sieoc: noue illantes et forment Il c ]s & écorce= line, nodules sde Sallantes etformenticommerdeurilamnes 
reux Corticaux; /p, fais- assez profondément enfoncées à l’in- 
ceaux ligneux primaires ; po ; 
p, zone périmédullaire: », térieur de la moelle. Il n’y à aucun 
masses, CHSro Vasqulaires | féicceau surnuméraire au Centre même 
et périmédullaires média- À 6 > 
nes; { fascicules eriblés (de la moelle: mais à sa périphérie et 
médullaires ; n”m, nodules . . 2e : : 
ro e bdile véet au voisinage immédiat des coins sail- 

lants de la zone périmédullaire on 
distingue trois où quatre petits fascicules criblés (4). Cette 
moelle renferme en outre de grosses macles sphériques, et, 
de part et d'autre des lames criblées, des nodules scléreux (re) 
à cellules épaissies en anneau, avec large lumen. 

Telle est la structure généralement réalisée dans le second 
entre-nœud. Sur des sections pratiquées tant dans le second 

que dans le troisième entre-nœud, on peut toutefois constater 

une modification intéressante de ces dispositions. Tout d'abord 
se sont différenciés, dans la zone criblée périmédullaire corres- 
pondant au bois primaire des faisceaux foliaires médians, des 
libreset des vaisseaux spiralésouannelés (+), quiforment de petits 
groupes très distinets à l'intérieur des deux lames de tissu péri- 
médullaire qui, nous l'avons dit, proéminent fortement dans la 

moelle. Ces vaisseaux (»), par suite de leur situation éloignée du 
bois primaire, en sont ici nettement indépendants ; ils se sont 
évidemment différenciés aux dépens des éléments conjonctifs 
de la zone périmédullaire. Puis, entre ces groupes vasculaires, 

Re en nm Re ne Leneee 
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les lames se divisent, se fragmentent; ces fragments, plus ou 

moins éloignés les uns des autres, séparés qu'ils sont par de 

larges cellules de parenchvme, gagnent le centre de la moelle, 
mais en restant échelonnés le long du grand axe de lellipse. 

Ce sont autant de faisceaux médullaires détachés de Ta zone 
périmédullaire. Comme les groupes vasculaires différenciés 
dans les lames proéminentes de cette dernière zone sont peu 
nombreux, tous les faisceaux médullaires, résultant de ce 

mode de formation, ne sont pas cribro-vasculaires; quelques- 

uns ne comprennent aucun vaisseau el sont exclusivement er1- 

blés. Quant aux petits fascicules voisins, qui correspondent aux 
faisceaux ligneux latéraux, ils sont simplement criblés. Tous 

ces faisceaux criblés ou cribro-vasculaires sont toujours séparés 

par de larges nodules scléreux à cellules annulaires canaliculées. 

Des caractères analogues se constatent dans la tige de 
M. andrarangensis, axbuste de 1-2 mètres, rencontré sur des 
quartzites à 1200 mètres d'altitude. Étudiée dans le premier 
et le second entre-nœud, cette tige offre, jusqu'au bois inclusi- 
vement, à peu près la même structure que celle de A7. lorren- 
tum; elle est quadrangulaire, son liège est périphérique, à élé- 

ments subéreux aplatis. Dans lPécorce sont disséminés des 
macles sphériques et des nodules scléreux. L'endoderme est 

toujours à cadressubérisés, mais peu distincts. L’anneau libéro- 
ligneux est elliptique ; le Liber renferme des fibres et des cellules 

maclifères. Aux deux extrémités de l’ellipse que figure la couche 
ligneuse, et à son bord interne, on distingue assez nettement 
les pointes de bois primaire des cinq faisceaux folhaires, en 
face desquels la zone criblée périmédullaire forme autant de 
masses proéminentes dans la moelle; mais dans celles-ci ne 

s'est différencié aucun vaisseau. D'ailleurs, cette moelle, qui 

renferme des nodules scléreux et des macles cristallines, 
comme l'écorce, est dépourvue de tout faisceau médullare. 

Dans ses deux premiers entre-nœuds, la tige de 27. andra- 
rangensis est donc adesme. Mais dans le troisième entre-nœud 

celle structure se modifie quelque peu. Cette tige est alors 
presque arrondie ; la stèle à l'aspect d’une ellipse large. Aux deux 
faisceaux médians occupant les deux extrémités du grand axe 

de l’ellipse formée par l'anneau ligneux, correspondent deux 
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‘saillies proéminentes de la zone criblée périmédullaire. Vers 
les bords de ces sailliesse sont différenciés, à côté de fascicules 

criblés, quelques vaisseaux; puis, en dehors d'eux, comme 

dans l'espèce précédente, la séparation d'avec le reste de la 

zone périmédullaire s’est faite, el ainsi se sont constitués deux 
petits faisceaux cribro-vasculaires qui ne s’éloignent jamais 
beaucoup de la zone périmédullaire, cheminant toujours à la 

périphérie de la moelle, en face des deux faisceaux foliaires 

médians. Ce sont constamment les seuls faisceaux médullaires 

que l’on observe dans la tige de A7. andrarangensis. 
Dans le 22. cymosa, arbuste de 1-2 mètres, à feuilles persis- 

lantes, rencontré dans les bois de Tsaratanana, à 1700 mètres 

d'altitude, la tige, toujours quadrangulaire au niveau des deux 
premiers entre-nœuds, offre dans sa stèle deux groupes de cinq 

faisceaux situés le long de deux côtés opposés du quadrilatère 
hibéro-ligneux, dont la couche libérienne est maclifère, mais 

dépourvue de fibres. 

La zone criblée périmédullaire est continue tout le long du 

bord interne du quadrilatère libéro-ligneux, et, comme tou- 

jours, fait saillie dans la moelle au niveau du bois primaire 

des faisceaux ; mais il est à remarquer que ces saillies sont plus 
marquées au niveau des trois faisceaux médians de cha- 

cun des groupes. D'autre part, au centre de la moelle, macli- 
fere et parsemée de nodules scléreux, on n’observe qu'un seul 

très petit faisceau cribro-vasculaire. 

Le M. parvifolin est, comme le précédent, un arbuste de 

1-2 mètres, à feuilles persistantes, rencontré dans les bois de 

Tsaratanana à 1700 mètres. La tige, étudiée au niveau du 

quatrième entre-nœud, est arrondie ; l'anneau libéro-ligneux, 

lrès épais, enveloppe une moelle très étroite, circonserite par 
une zone périmédullaire continue, mais de faible largeur. La 

moelle présente deux ou trois nodules scléreux, mais on n'y 

voit aucun faisceau : elle est donc adesme. 
Le A7. papillosa Baker var. ramosissima, arbuste de 2-3 mètres, 

très rameux, habitant les cimes à lichens, à 2000 mètres d’alti- 

tude, a une tige également adesme. Étudiée dans les entre- 
nœuds successifs jusqu'au quatrième, cette lige est d’abord 
quadrangulaire, avec sur les sections deux bords convexes et 

dj 6 Rtmmena re x À: 
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deux bords légèrement déprimés, par suite des sillons opposés 
dont sont creusés ces entre-nœuds ; puis, dès le troisième entre- 
nœud, elle prend une forme elliptique et tend à s’arrondir. Elle 

est protégée d'abord par un épiderme à cuticule finement striée, 

puis par un liège à larges éléments rectangulaires dont la mem- 
brane interne est épaissie en are. D'autre part, au bord interne 
de l'anneau libéro-ligneux, lazone criblée périmédallaire s'étend 
d’une manière continue, en faisant comme toujours une large 

saillie en coin dans la moelle, au niveau de chacun des deux 

groupes de faisceaux foliaires, probablement au nombre de trois, 
mais plus ou moins complètement fusionnés entre eux ; les deux 
groupes fasciculaires occupent, suivant l'entre-nœud considéré, 
soit les deux petits côtés opposés du quadrilatère Hibéro-ligneux, 
soit les deux extrémités de lelitpse. Quant à la moelle, elle ren- 
ferme des nodules scléreux, mais aucun faisceau médullaire. 

Voici maintenantune espèce récoltée à l'altitude beaucoup plus 

basse de 300 mètres : c'est le AZ. unrcidens, arbuste de 1-2 mètres, 

très rameux, vivant sur les rochers, et pourvu d'une souche 

tubéreuse. Nous ne possédions, pour l'étude, que les rameaux. 

Ceux-ci, dans les entre-nœuds supérieurs, ont constamment 
des sections elliptiques et non pas quadrangulaires, comme 
pour les espèces précédentes, des hautes altitudes. Remarquons 
également que, dansles premier etsecondentre-nœuds, l'écorce, 
protégée exlérieurement par un liège superficiel probablement 
sous-épidermique, renferme, comme ailleurs, des macles cris- 
tallines et des cellules scléreuses à parois très épaisses, canali- 
culées, isolés ou groupées, mais se termine par un endoderme 

relativement distinct, à cellules rectangulaires, avec cadres 
subérisés. L’anneau libéro-ligneux est elliptique; la couche 
libérienne est riche en macles cristallines et en fibres. En 
dedans de anneau ligneux elliptique, la zone périmédullaire est 
continue et proémine dans la moelle en face du bois primaire 
des faisceaux qui, en deux groupes de cinq, sont situés aux deux 
extrémités de l’ellipse. Au niveau des coins saillants qui cor- 
respondent aux faisceaux libéro-ligneux, lazone périmédullaire 
différencie à la fois des fascicules criblés qui occupent son bord 
interne el des vaisseaux qui, par leur diamètre relativement 
large et leur membrane faiblement lignifiée, se distinguent des 
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fibres disséminées, comme le sont aussi les macles cristallines, 

dans le parenchyme périmédullaire. Vers le centre de la moelle, 
qui renferme quelques gros nodules seléreux semblables à ceux 
de l'écorce, il existe tantôl quatre où cinq faisceaux cribro- 
vasculaires distincts, tantôt un seul gros faisceau cribro-vascu- 
laire central el résultant très vraisemblablement de la fusion 
des précédents. La partie criblée de ces faisceaux contient des 
macles et des fibres qui ne diffèrent en rien de celles de la zone 
périmédullure dont ces faisceaux médullaires sont issus. 

Ces mêmes caractères généraux se retrouvent dans les-entre- 

nœuds inférieurs de plus en plus arrondis, où cependant l’an- 
neau libéro-ligneux s’épaissit, en même temps que la moelle 
devient plus étroite ; mais celle-ci présente constamment, en 

son centre, au moins un faisceau cribro-vasculaire. 

Enfin les deux dernières espèces très voisines qu'il nous 
reste à citer dans ce groupe, 47. sedifolia et M. cordifera, sont 
deux peliles plantes qui ne tubérisent ni leur tige, ni leur 
racine. La tige, qui parail être rampante, porte à chacun des 
nœuds (fig. 2) : 1° deux feuilles, brièvement péliolées, à limbe 
charnu, dont la forme est le seul caractère permettant de dis- 

linguer les deux espèces; 2° deux racines 
adventives garnies de radicelles. 

À la base de la tige, les nœuds, plus 
renflés, sont dépourvus de feuilles, mais 

portent des rameaux grêles, en même temps 

Fig. 2. — Rameau de Que les racines latérales. 

M. sedifolia, ave6 Nous avons pu faire une étude très com- 
un nœud où sont in : 2 

sérées deux feuilles plète de la tige de 47. sedifolin. Dans ses 
ie entre-nœuds successifs, du sommet à la base, 

celle tige offre une structure fort simple, 
en somme, el normale puisque, si la zone criblée périmédullaire 
est partout bien différenciée, la moelle reste constamment 

dépourvue de tout faisceau médullaire. Pourtant il est des 
particularités sur lesquelles il nous parait intéressant d’insister. 

La structure des trois premiers entre-nœuds supérieurs est à 
peu près la même et peut être résumée de la façon suivante 

(ig. 3 et 4). Le périderme est sous-épidermique et est formé 

d’un liège abondant à cellules larges, rectangulaires, dont beau- 
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coup ont leur membrane interne épaissie en arc scléritié 

(fig. 4, s). Par contre, l'écorce sous-jacente {r) est d'épaisseur 

très réduite, constituée par quatre ou cinq assises de cellules ; 

elle est collenchymateuse dans sa moitié externe et collenchy- 

matoïde dans sa partie profonde. Beaucoup de ces cellules cor- 
ticales sont maclifères, d’autres sont scléreuses. L'’endoderme 

est toujours bien distinct, soit par ses cellules rectangulaires à 
cadres subérisés, soit par la selérification lotale de la mem- 
brane de bon nombre de ses éléments (fig. 6, e). 

L'anneau libéro-ligneux est régulièrement ovale où arrondi 
(fig. 3). La zone hibérienne, très ré- 
duite, ne renferme ni fibres ni eris- 

taux. La couche ligneuse (4) est envi- 
ron deux fois plus épaisse que le 
liber (/); très peu vasculaire, elle est 
surtout fibreuse. Ces fibres sont de 
deux sortes : les unes ont leur mem- 

brane épaisse, entièrement lignifiée ; 
les autres ont leur membrane com- 
posée de deux parties, une partie ex- Fig. 3, — Schéma de la cou- 

terne lignifiée, et une partie interne, nn . a 
M. se / — , 6 Du É 

tertiaire, restée cellulosique. En siège: «, écorce ; ?, liber; b, 
k de bois; pm, zone criblée périmé- 

d’autres termes, dans ces dernières  497".P dm dullaire; », moelle. 

fibres, la parorexterne lignifiée, limi- 

tante, a sa face interne revêtue d'une lame cellulosique. Les 
fibres de cette seconde sorte — reconnaissables à leur coloration 

vert rougeâtre dans les préparations doublement colorées par 

le rouge Congo et le vert d'iode — forment dans Le bois secon- 
daire des couches plus où moins étendues, séparées par des 
masses de fibres à selérification totale. 

Tout le long du bord interne de l'anneau ligneux. la zone cri- 
blée périmédullaire {ym) s'étend d'une manière continue, avec 
deux parties plus larges, légérementsaillantes dans la moelle (2), 
situées en deux points diamétralement opposés el qui corres- 
pondent à deux groupes de trois faisceaux destinés à chacune 

des deux feuilles insérées au nœud immédiatement supérieur. 
Tous les fascicules criblés occupent nettement le bord interne 

de la zone périmédullaire (fig. 6, 4). 
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La moelle parenchymateuse, adesme, est maclifère. 
Notons que l'écorce et la moelle renferment de Famidon et du 

lanin. Les cellules corticales et médullaires renferment pour la 
plupart à la fois du fanin et de l'amidon ; les grains d’amidon 
sont alors localisés dans le protoplasma pariétal tout le long de 
la parotinterne dela cellule dontle centreest, aucontraire, occupé 

par une grosse vacuole tannifère. De plus, les cellules à tanin 
abondent dans tout le parenchyme libérien et périmédullaire. 

À la base de cette tige de M. sedifolia, les racines adventives 
insérées aux nœuds deviennent plus lon- 
gues,en même temps que les entre-nœuds 

deviennent plus courts. Des sections faites 
dans ces entre-nœuds basilaires montrent 
des faits dignes d’être relatés (fig. 5 et 6). 
À ce niveau, la tige, dont le diamètre est 
de 2 millimètres environ, est protégée par 
un liège épais (s), en voie d’exfoliation 
périphérique, mais ayantmèêmes caractères 

Fig. 4. — Périderme de que plus haut. L'écorce sous-jacente {c) est 
la tige de 4. sedifolia. : Me 

toujours réduite, et son parenchyme, au — e, épiderme ; s, cel- 

rules subéreuses à ares pnilieu duquel sont seulement quelques 
internes épaissis et sclé- = : z 
rifiés; e, écorce avec cellules scléreuses isolées, est surtout 
une cellule maclifère et : S ! FR 
une cellule scléreuse. l'emarquable par le contenu de ses élé- 

ments; ceux-ci sont les uns oxalifères, les 

autres remplis entièrement d'un tanin à aspect granuleux, 
tandis que d’autres encore contiennent à la fois de l’amidon 
en couche pariétale et une grosse vacuole tannifère cen- 
trale. 

L'endoderme (fig. 6, e) est constitué presque exclusivement 
par des cellules sclérifiées, mais dissociées. 

Mais les particularités les plus notables se trouvent dans 
l'anneau libéro-ligneux. Le liber (/) est maclifère et pourvu de 
quelques fibres. La couche ligneuse (4) présente deux parties 
de nature et deconstitution bien différentes : une partie interne, 
sorte d’anneau lignifié étroit (fig. 6, 4), formé, comme le bois 

des entre-nœuds supérieurs, par de rares vaisseaux et des fibres 
de deux types, à selérification totale ou partielle; et une partie 
externe, d'épaisseur inégale, mais représentant sur l’une des 
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faces de la tige, qui est dorsiventrale à sa base, les trois quarts 
de l'épaisseur totale de la couche ligneuse; elle est constituée 
par des files radiales de larges 
vaisseaux (#) à section polygo- 
nale, entre lesquelles est inter- 
posé un parenchyme ligneux (p) 

Fig. 5. — Coupe transversale schémati- Fig. 6. — Section transversale de la 
que de la base de la tige de A7. sedi- base de la tige de M. sedifolia (sec- 
folia. — s, liège; €, écorce; e, endo- teur de la coupe précédente repré- 
derme ; /, liber: D, partie sclérifiée sentée schématiquement). — €, écor- 
de la couche ligneuse secondaire : p, ce: e, endoderme; /, liber avec ilots 
parenchyme ligneux secondaire resté criblés (i) : g, zone génératrice ; v, 
mou et tannifère; pm, zone périmé- vaisseaux et p parenchyme ligneux 
dullaire. mou et tannifère du bois secondaire : 

b, anneau sclérifié interne du bois se- 
condaire ; pm, zone périmédullaire avec 
son tissu criblé interne ({); m, moelle. 

dont les membranes sont restées minces et cellulosiques, de 
mème que celles des rayons secondaires. Cependant ce paren- 
chyme ligneux mou est traversé par des bandes fibreuses allon- 

gées tangentiellement etconcentriquement, et fréquemment ana- 
stomosées (fig. 5, 4). D'ailleurs tout ce parenchyme ligneux, 
ainsi que les rayons secondaires, tant ceux du bois que ceux 
du liber, sont remplis de tanin. D'autre part le parenchyme 
libérien, de même que la partie parenchymateuse, c'est-à-dire 
externe, de la zone périmédullaire (#7) sont tannifères. Les 
cellules de la moelle (#2), plus étroite et toujours adesme, sont, 
comme dans les entre-nœuds supérieurs, remplies à la fois 
d’amidon et de tanin. 

Ainsi donc, sans se tubériser, la base de cette Uüge de Hedi- 
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nilla sedifolix différencie son parenchyme ligneux en un tissu 

de réserve, où le tanin prend bien les caractères d’une sub- 

stance mise en réserve par la plante, comme lamidon auquel 

il est parfois associé, ainsi que nous aurons l'occasion de le 

constater encore bientôt dans les racines tubérisées de certaines 

espèces épidendres. 

FEUILLE. 

Pour les espèces à feuilles péliolées, nous avons étudié le 

pétiole et Le limbe. Mais c'est toujours la structure du limbe 

qui, dans toutes les espèces, mérite de retenir lattention et 
d'être décrite avec le plus grand soin. 

Le pétiole a. en effet, dans la plupartdes Mediilla une struc- 
ture simple, dont les caractères peuvent être résumés briève- 

ment. 

L'épiderme est toujours glabre, comme celui de la tige. 

Le parenchyme fondamental, toujours différencié en collen- 

chyme à sa périphérie, parfois plus ou moins collenchymatoïde 
dans toute son étendue, renferme, comme l'écorce de la tige, 

des macles cristallines, des cellules scléreuses isolées ou grou- 

pées, ou encore des nodules scléreux, parfois même du tanin 
(M. sedifolin et M. cordifera). Dans ce parenchyme sont dispo- 
sées, en un arc simple, ouvert en haut, trois (A. sedifolia, 

M. cordifera) où cinq méristèles (7. torrentum..…), que la feuille 
reçoit de la tige et qui sont destinées à ses nervures principales. 
Les faisceaux libéro-ligneux de ces méristèles sont tous pourvus 
de tissu criblé péridesmiquesupraligneux, provenant de la zone 
périmédullaire de la Uüige. I n'existe dans la feuille d’aucun de 

ces Medinilla de faisceaux péridesmiques homologues des 
faisceaux médullaires de la tige. 

Pour ce qui est de la structure du limbe proprement dit, on 
peut, afin de ne pas allonger démesurément les descriptions 
et d'éviter les redites, en fixer tout d’abord le type général, en 
quelque sorte applicable à toutes les plantes du groupe, et 
indiquer ensuite les caractères particuliers et propres aux 
diverses espèces. 

Les deux épidermes sont toujours glabres, et lépiderme in- 



| 

RECHERCHES SUR LES WMEDINILLA DE MADAGASCAR 81 

férieur seul est stomatifère. Mais ce qui caractérise essentielle- 
ment le limbe de tous ces Medinilla (fig. 21, p. 116), c'est la 

présence constante d’un exoderme ou tissu aquifère toujours 
bien développé, qui s'étend sous l’épiderme supérieur et se 
retrouve dans les différentes nervures principales, où il se réduit 
toutefois de plus en plus de la nervure médiane aux nervures 
marginales, en diminuant les dimensions de ces cellules. Cet 
exoderme occupe généralement la moitié ou les deux tiers de 
l'épaisseur du limbe. Sous le tissu aquifère, d'origine épider- 
mique, s'étend le mésophylle avec ses deux parties constituantes. 
L'assise palissadique, à éléments plus ou moins allongés per- 
pendiculairement au limbe, est le plus souvent simple, rare- 
ment cloisonnée transversalement: elle se retrouve aussi sou- 

vent dans la nervure médiane, mais sous forme réduite. Le 

parenchyme lacuneux renferme, dans la plupart des cas, des 
sclérites épaisses et ramifiées ; il offre, en outre, de mème que 
la palissade, des cellules maclifères. 

Outre la présence d'un exoderme réduit et d’une palissade 
plus où moins différenciée, la nervure principale médiane à 
des caractères partout les mêmes et qui peuvent être résumés 

succinctement. La méristèle qui la parcourt à son faisceau 
libéro-ligneux recourbé en arc et toujours muni de tissu criblé 
péridesmique supraligneux. Cette méristèle principale est le 
plus souvent surmontée de ramifications, parfois à faisceau 
concentrique avec bois central, et destinées aux nervures 

secondaires. Le parenchyme de la nervure, comme celui du 
pétiole, est collenchymateux à sa périphérie ou collenchyma- 
toïde dans toute son étendue ; de nombreuses macles cristallines 

et des cellules scléreuses isolées ou groupées y sont disséminées. 
Pour ce qui est du limbe lui-même, nous étudierons tout 

d’abord sa structure dans les espèces des hautes altitudes. 
Chez le M. ericarum on trouve, sous un épiderme supérieur à 
cuticule épaisse et lisse, un tissu aquifère occupant un peu 
plus de la moitié de l'épaisseur du limbe et composé de six 
assises de cellules dont les dimensions augmentent assez régu- 
lièrement de l’épiderme vers la profondeur ; les trois premières 
assises ont leurs éléments rectangulaires, très aplatis, à mem- 

brane cellulosique épaisse; et l'épaisseur de cette membrane 
ANN. DES SC. NAT. BOT., 9e série. 1913, xvinr, 6 
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s'accroit ensuite graduellement jusqu'à la sixième assise dont 

les larges cellules ont fréquemment une membrane fortement 

sclérifiée, à ponctuations canaliculées, parfois même pourvue 
de prolongements courts, ce qui donne à ces éléments, sur les 

sections, un contour sinueux, irrégulier. 

L'assise palissadique simple est formée de cellules trois ou 
quatre fois plus hautes que larges, dont beaucoup ont épaissi et 
lignifié leur membrane en prenant parfois un contour assez 
irrégulier. Ce sont là des sclérites différenciées aux dépens des 
éléments de la palissade. Le tissu lacuneux, formé de cellules 
rameuses à membrane cellulosique épaisse, présente également 
de loin en loin, dans sa partie moyenne, des sclérites allongées 

et ramifiées horizontalement. 

Les cristaux d'oxalate de calcium sont nombreux dans tout 
le limbe. On observe d’abord des amas de cristaux prismatiques 
dans un certain nombre de cellules du tissu aquifère. De plus, 
il existe, à la limite de la palissade et du tissu lacuneux, de 

grandes cellules arrondies contenant chacune une grosse macle 
cristalline sphérique, etenfin de nombreux cristaux semblables 
dans tout le tissu lacuneux, notamment dans sa partie infé- 
rieure, où ils forment une rangée horizontale régulière. 

Du A7. ericarion, 1 faut, au point de vue de la structure du 

limbe, rapprocher le M. papillosa Vax. ramosissima. Dans cette 
variété de l'espèce de Baker, on trouve, sous l’épiderme supé- 
rieur à cuticule très épaisse et striée, un tissu aquifère qui 
occupe toujours au moins la moitié ou les deux tiers de l’épais- 
seur du limbe et comprend encore cinq ou parfois six rangées 
de cellules, par suite du cloisonnement transversal de certains 
éléments de l’une des quatre premières assises, plus rarement 
de la cinquième. Comme dans la précédente espèce, les quatre 
ou cinq premières assises de cet exoderme, depuis l’épiderme, 
ont leurs cellules rectangulaires aplaties, ou polygonales, à mem- 
brane cellulosique épaisse ou faiblement lignifiée. La dernière 
rangée profonde a ses éléments très larges, souvent à contour 
irrégulier; parmi ceux-ci, les uns épaississent leur membrane, 
qui demeure à l’état cellulosique, tandis que les autres ont des 
parois sclérifiées et canaliculées. 

L'assise palissadique, qui se retrouve, mais réduite, dans la 
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nervure médiane, est formée, dans le limbe, de cellules minces, 

à membrane un peu plissée, trois ou quatre fois plus hautes 
que larges, et dont beaucoup se sont lignifiés et différenciées 
en scltrites, dressées verticalement et à contour irrégulier. Le 
tissu lacuneux, à grandes cellules rameuses, collenchymatoïdes, 
contient lui-même de nombreuses et grosses sclérites ramifiées, 

à membrane extrêmement épaisse, lignifiée et canaliculée. 
Les cristaux d'oxalate de calcium se trouvent, comme précé- 

demment : dans certaines cellules du tissu aquifère, où ils sont 

prismatiques et forment des amas plus ou moins volumineux ; 
et, d'autre part, sous forme de grosses macles sphériques, 
dans tout le parenchyme lacuneux, et notamment dans sa partie 

inférieure, au voisinage de l’épiderme inférieur dont la cuticule 
est finement striée. 

Nous avons pu examiner comparativement un échantillon de 
la feuille du 47. papillosa {vpe de Baker, obligeamment com- 
muniqué par le Museum de Kew. Les caractères généraux sont 
évidemment les mêmes, mais des particularités très notables 
permettent de distinguer aisément l'espèce de sa variété ra4mo- 
sissima. Le tissu aquifère est moins développé que dans celle- 
ci; iln'occupe guère que la moitié de l'épaisseur du limbe et 
ne comprend que trois ou quatre assises de cellules, pour la 
plupart sclérifiées; les éléments de la rangée profonde sont 
plus grands, allongés perpendiculairement au limbe. La palis- 
sade est interrompue dans la nervure médiane où, au niveau 

de la méristèle, elle est remplacée souvent par un petit groupe 

de cellules scléreuses. Enfin les sclérites palissadiques sont 

extrêmement nombreuses, se succédant à de courts intervalles. 

de sorte que le tissu chlorophyllien vivant se trouve, de ce 
fait, très réduit. C'est là un caractère des plus frappants. 

Dans le M. torrentum (fig. 7), il y a encore, sous l’épiderme 
supérieur (e) pourvu de fines stries cuticulaires, un tissu aqui- 
fère (4) occupant environ la moitié du limbe et composé de 
quatre ou cinq rangs de grandes cellules polygonales ou rec- 
tangulaires à membrane généralement épaisse, et dont le plus 

grand nombre, particulièrement celles de l’assise profonde, 

ont leurs parois sclérifiées, rigides et ponctuées. 
L'assise palissadique (p) est formée de cellules quatre ou cinq 
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fois plus hautes que larges, çà et là cloisonnées transversale- 

ment ; mais elle ne sclérifie aucun de ses éléments, Le tissu 

lacuneux (4) renferme à la fois des macles cristallines (0) et 

des selérites ramifiées (ds), à membrane épaisse et hgnifiée. 

L'épiderme inférieur est fortement cuticularisé et strié. Parfois 

la couche lacuneuse se termine 

inférieurement par une assise 

palissadiforme (g). 
La feuille du A7. cymosa mon- 

tre, sous l’épiderme supérieur à 
cuticule épaisse et lisse, un tissu 
aquifère qui occupe environ la 
moitié de l'épaisseur du limbe 
et comprend quatre assises, dont 
la plus profondémeut située est 
remarquable par ses larges cel- 
lules à membrane épaisse pour- 
vue de ponctuations allongées 

Fig. T. — Coupe du limbe de la verticalement, fusiformes ou en 
feuille de A7. lorrentum. — e, épi- 
derme: a, tissu aquifère ; p, pa- fentes. 

lissade : 0, cellule à macle d'oxa- MS . ; TE 
late de calcium; d, parenchyme L'assise palissadique est sim 

lacuneux; ds et s, sclérites du  ple, formée de cellules quatre à 
tissu lacuneux; q, assise palissa- . . 
diforme ; à, épiderme inférieur. cinq fois plus hautes que larges, 

dont aucune n'est sclérifiée. On 
voit, dans cette rangée palissadique, de grandes cellules macli- 
fères, de même que dans le tissu lacuneux où il y a, en outre, 

de grosses sclérites ramifiées et épaisses. 
Sous l’épiderme supérieur de [a feuille du AZ. parvifolia, très 

sommairement décrite déjà par de Palézieux, Le tissu aquifère, 
qui oceupe pourtant toujours au moins la moitié de l’épais- 
seur du limbe, ne se compose plus que de trois assises de cel- 

lules dont celles formant la rangée profonde sont remarqua- 
blement larges, avec des parois épaisses, rigides, parfois 
légèrement selérifiées et pourvues, comme dans la précédente 
espèce, de ponctuations fusiformes, en fentes. 

L’assise palissadique, simple et dépourvue de tout élément 
sclérifié, a ses cellules trois à quatre fois plus hautes que larges. 

Le tissu lacuneux, où sont disséminées de larges cellules 
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maclifères, offre dans sa partie inférieure une véritable zone 

à sclérites, séparée de l'épiderme inférieur à cuticule striée 
par une seule rangée parenchymateuse. Ce sont des sclérites 
volumineuses, autant que nombreuses, plus ou moins ramifiées 
et allongées dans le sens horizontal. 

Le ]. quartzitarum à aussi, sous l'épiderme supérieur de sa, 
feuille, un tissu aquifère qui se compose seulement de trois 
rangs de cellules, mais n'en occupe pas moins plus de la 
moitié de l'épaisseur du limbe. Les deux premières assises de 
celte couche exodermique sont à cellules minces et plus ou 
moins aplaties, tandis que l'assise profonde comprend de 
grandes cellules trois fois plus hautes que larges, parfois divi- 

sées par des cloisons obliques, et qui ont leurs parois épaisses, 
rigides, munies de ponctuations fusiformes. 

L’assise palissadique est simple, formée de cellules trois à 
quatre fois plus hautes que larges, etquise retrouve, réduite, dans 
la nervure médiane. Mais il n° a sclérification d'aucun élément. 

Le parenchyme lacuneux épaissit, d’une manière générale, 
ses membranes cellulosiques. Les cellules maclifères v sont dis- 
posées assez régulièrement en une double rangée, supérieure et 
inférieure. Mais Les sclérites, que nous avons notées dans toutes 
les espèces précédentes, font absolument défaut, aussi bien 
dans la palissade que dars le tissu lacuneux du 17. quartzitarur. 

Tous les Hedinilla terrestres des grandes altitudes, dont la 
feuille vient d’être examinée, ont un Himbe foliaire à structure 

bifaciale, sauf Le A7. {orrentum, qui, par les caractères indiqués 

et figurés de son limbe, pourra servir de terme de transition. 
Voici maintenant, en effet, une espèce d'altitude élevée encore 

(1200 mètres), dont le tissu assimilateur à subi un développe- 
ment tel qu'il en résulte une structure nettementsubcentrique : 
c'est le 17. andrarangensis. Sous l'épiderme supérieur à cuticule 
épaisse et finement striée s'étend un tissu aquifère qui occupe 

environ la moitié de l'épaisseur du limbe. Cette couche exoder- 
mique se compose de cinq assises de larges cellules polygonales 
ou rectangulaires à membrane épaisse, ponctuée, et à parois 

lignifiées et canaliculées dans la rangée profonde. Il y à çà et 
là dans ces cellules aquifères des amas de gros cristaux pris- 
matiques d'oxalate de calcium. 
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Le tissu palissadique est plus complexe que dans les autres 
espèces. Il comprend d'abord de longues cellules verticales, 
sept à huit fois plus hautes que larges, qui sont souvent ligni- 
fiées et ponctuées et forment uu premier type de longues sclé- 
rites palissadiques. Mais, d'autre part, les éléments de la palis- 
sade sont très fréquemment cloisonnés transversalement une 
ou deux fois, d'où deux ou trois assises de cellules super- 
posées et parfois comme articulées. Souvent encore, les cel- 
lules plus courtes provenant de ce cloisonnement se lignifient et 
se différencient en un second type réduit de sclérites palissa- 
diques. Enfin ce tissu palissadique renferme de larges cellules 
arrondies remplies par de grosses macles cristallines, qui sont, 
d'ailleurs aussi très nombreuses, mais de dimensions générale- 
ment moindres dans tout le parenchyme lacuneux. Celui-ci 
offre, en outre, et en grand nombre aussi, des sclérites plus ou 
Moins rammeEuses. 

Maïs ici le lissu lacuneux ne s'étend pas jusqu’à l’épiderme 
inférieur, stomatifère et à cuticule très épaisse et finement 
siriée. Au-dessus de celui-ci il existe constamment une rangée 
régulière de cellules rectangulaires, dressées perpendiculaire 
ment à l’assise épidermique, palissadiformes, mais assez läche- 
ment unies entre elles. Il en résulte que la structure de cette 
feuille de H. andrarangensis, par suite probablement d'un éclai- 
rement intense de la plante, n'est pas bifaciale, mais bien sub- 
centrique, avec multiplication des éléments assimilateurs. 

Le M. uncidens est, comme nous le savons déjà, un arbuste 
vivant à plus basse altitude (300 mètres) que les précédents. 
Maïs [a structure de sa feuille n’est guère influencée par cette 
différence de station, et nous y retrouvons, en définitive, sen- 

siblement les caractères déja constatés. Cependant le tissu 
aquifère occupe à peine la moitié de l'épaisseur du limbe:; il 
se compose de trois assises de cellules dont les deux premières, - 
depuis l’épiderme, sont aplaties, et la dernière, profondément 
située, est formée de cellules beaucoup plus grandes, rectan- 
gulaires, à parois épaisses, souvent sclérifiées, rigides, pour- 
vues de longues ponctuations verticales, en fentes. 

La plante, probablement bien éclairée sur les rochers où 
elle se tient, a son tissu palissadique très développé, qui . 
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s'étend, avec seulement une légère réduction, dans la nervure 
médiane. Il est formé de longues cellules verticales, de sept à 
huit fois plus hautes que larges, parfois cloisonnées transver- 
salement, sans aucune sclérification. De nombreuses cellules 

maclifères sont répandues dans la partie inférieure de ce paren- 
chyme palissadique, ainsi que dans tout le tissu lacuneux où 
sont aussi disséminées des sclérites ramifiées, allongées hori- 
zontalement. Ajoutons que les deux épidermes portent des 
stries cuticulaires. 

Enfin nous arrivons aux deux petites espèces à feuilles 
charnues, qui, par ce seul caractère, se distinguent si bien 
des autres. De ces deux Wedinilla, un, le 1. sedifolinx, a une 
feuille large de $ à 10 millimètres. à face supérieure plane et 
à face inférieure convexe, avec un maximum d'épaisseur de 
2mm 5; l'autre, le A7. cordifera, à une feuille large de 10 nulli- 

mètres, aux deux faces supérieure et inférieure convexes, avec 
un maximum d'épaisseur de 3 millimètres. 

Cependant, la structure du limbe charnu de la feuille des 
deux espèces est, à peu de chose près, la mème, sauf quelques 
différences de détail. Nous décrirons tout d'abord le Himbe de 
M. cordifera (fig. 8 et 9). Sur des sections transversales, on voit 
immédiatement qu'entre les deux épidermes (e, 7) la masse 

charnue est constituée presque entièrement par un énorme 

tissu aquifère (4), tandis que le mésophylle proprement dit est 
refoulé le long de la face inférieure. où 1l forme une bande 
étroite dont l'épaisseur moyenne est de 0,068. alors que 
l'épaisseur du Himbe lui-mème est dans le plan médian, avons- 
nous dit, de 3 millimètres. 

Done, sous l'épiderme supérieur (fig. 9, e}, à cuticule épaisse 

et lisse, s'étend tout ce parenchyme aquifère formé. dans la 
région médiane du limbe, d'une quinzaine d'assises cellulaires. 
Ce sont d'abord deux ou trois rangs sous-épidermiques de cel- 
lules polygonales, plus ou moins isodiamétriques 71; à celles-ci 
succèdent graduellement de longues cellules verticales. hexa- 
gonales ou rectangulaires, qui constituent la région movenne 
de ce tissu aquifère (7); puis enfin, dans sa partie profonde, 
au voisinage immédiat du mésophylle, on trouve de nouveau 
une couche de cellules polvgonales plus ou moins isodiamé- 

À] 
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triques (x), dont la membrane cellulosique est toujours plus 

fortement épaissie. 

Mais tout ce parenchyme n'est pas seulement aquifère ; il est 

aussi tannifère. Son contenu paraît être, en réalité, une solu- 

tion aqueuse d'un fanin qui, dans certaines cellules où il est 

Fig. 8. — Coupe schématique de la feuille de #/. cordifera. — e, épiderme ; a, tissu 
aquifère ; p, assise palissadique; d, parenchyme lacuneux; M, méristèle médiane; 
m,m, méristèles latérales. 

particulièrement abondant, donne un précipité noir par l’ac- 
ton du perchlorure de fer. 

Ce tanin n’est d’ailleurs pas uniformément réparti dans la 
masse parenchymateuse ; la solution de perchlorure de fer 
donne, en effet, un précipité noir opaque dans toutes les cellules 
périphériques (fig. 9, #), sous-épidermiques supérieures, laté- 
rales et profondes ; mais dans la plupart des grandes cellules de 
la région centrale (4), on n'obtient qu'un précipité granuleux, 
brunâtre où seulement teinté de jaune, et enfin, dans les autres, 

il ne se produit aucun précipité. On v observe en outre, çà et 
là, des amas de cristaux prismatiques d'oxalate de calcium. 

Le mésophylle qui borde, avons-nous dit, la face inférieure 
du limbe n'a pas une épaisseur uniforme sur toute son éten- 
due (fig. 8). Il offre trois renflements, l'un médian et les deux 

autres latéraux et symétriques, faisant autant de saillies pro- 
éminant dans la masse aquifère et tannifère sus-jacente. Chacun 
de ces renflements saillants contient une méristèle et constitue 
une nervure. La nervure médiane est la plus saillante et ren- 
ferme la plus grosse méristèle (M); les deux latérales et symé- 

triquement disposées par rapport à la précédente sont égale- 
ment saillantes et ont des méristèles (») de dimension égale. 

On voit done que les trois méristèles issues de la tige, et qui, 
dans le pétiole, se disposent sur un are ouvert en haut, se pro- 
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longent directement dans le limbe de la feuille pour former 

trois nervures principales qui ne sont nullement apparentes à 

l'extérieur, qu'il est impossible de 
ment, et que, pour celte raison, 

on peut qualifier de nervures ana- 

tomiques. 
La méristèle de la nervure mé- 

diane a ici des caractères un peu 
particuliers (fig. 9). Son faisceau 
libéro-ligneux est pourvu, comme 

celui de la méristèle correspon- 

dante du pétiole, de tissu criblé 
péridesmique supraligneux; mais 
celui-ci, dans le limbe, s’est réuni 

latéralement au liber du faisceau, 

de telle sorte que ce faisceau est 
devenu concentrique avec, au 
centre, son bois, caractérisé par 
des vaisseaux épars et enveloppé 
d’un anneau continu de tissu cri- 
blé (/),oùse sont différenciées d’as- 
sez nombreuses fibres (9). De tels 
faisceaux concentriques caracté- 
risent généralement les méris- 
tèles des nervures principales 
latérales de la feuille des Hedinilla 
à nervation apparente. 

Les trois nervures principales 
du limbe de 17. cordifera sont d’ail- 
leurs unies entre elles par de 
petites nervures secondaires et 
latérales, dont les fascicules libéro- 

Er9.19: 

distinguer morphologique- 
re 
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2 — Section transversale de 
la feuille de 3. cordifera (au 
niveau de la méristèle médiane M 
de la coupe schématique précé- 
dente). — e, épiderme supérieur ; 
a, tissu aquifère (réduit): n. cel- 
lules tannifères ; p, assise palissa- 
dique ; d, parenchyme lacuneux : 
m, assise à membranes cellu- 
losiques épaisses ; à, épiderme 
inférieur , o, cellule oxalifère ; 
et g,tissu criblé et fibres de la 
méristèle dont le centre offre trois 
vaisseaux distincts. 

hgneux cheminent transversalement sous l’assise palissadique. 
Cette palissade (p) est simple, continue; car, au niveau des 

nervures, elle réduit à peine les dimensions de ses cellules qui 
sont à membrane mince, et deux à trois fois plus hautes que 
larges. Leur contenu précipite en noir parle perchlorure de fer. 

Le parenchyme lacuneux (d) est formé de cellules arrondies, à 
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membrane cellulosique un peu épaissie (1) dans sa partie infé- 
rieure, celle qui est en contact avec l’épiderme inférieur, lequel 

est stomatifère et à cuticule lisse. Toute cette couche lacuneuse, 

de même que la palissade, renferme de nombreuses cellules 

maclifères (0); mais on n'y trouve aucune sclérite. 
Le limbe du 1. sedifolia offre les mêmes caractères essen- 

tiels que celui de la précédente espèce. Mais, outre sa forme 
particulière — face supérieure plane et face inférieur con- 
vexe — les seules dissemblances sont les suivantes : le méso- 
phylle inférieur est plus étroit, avec les trois nervures prin- 
cipales à peine saiilantes dans le tissu aquifère, et deux petites 
nervures marginales. Aussi le tissu aquifère paraît-il relative- 
ment plus abondant que dans la précédente espèce. Il se com- 

pose d’un parenchyme à cellules très minces, toutes polygo- 
nales, isodiamétriques, ou à peine plus hautes que larges; de 
plus, il est surtout aquifère, avec certainement très peu de 

tanin en dissolution, car le chlorure ferrique ne fait que colorer 
très légèrement en jaune le contenu cellulaire. 

II. — ESPÈCES ÉPIDENDRES 

Des 2% Medinilla épidendres que nous réunissons dans ce 
second groupe, ilen est 23 dont nous avons pu étudier à la fois 
la üige et la feuille. 

De plus, parmi ces espèces, il en est 1% portant des tuber- 
cules, que ce soit la base même de la lige qui se montre tubérisée 
en une souche volumineuse (A. macrophyma), où qu'ils'agisse, 
ce qui est le cas pour toutes les autres espèces, exclusivement 
de racines tubérisées, ces tubercules-racines pouvant d’ailleurs 
présenter des formes el des dimensions très variables. 

S 1. — Espèces épidendres à tubercules. 

Nous allons décrire comparativement la tige et la feuille de 
toutes les espèces de cette section ; mais nous n'avons pu élu- 
dier d’une manière complète les racines tubérisées que chez 
trois d’entre elles, qui sont : M. prostrata, M. rubrinervis et 

M. luberosa. 
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TIGE. 

Le 1. prostrata peut être considéré comme une forme de 
transition. 

Ce 11. prostrata, en effet, par son port et par différents autres 
caractères, se rapproche des deux dernières espèces mention- 
nées dans la série précédente, à savoir le 17. cordifera et surtout 
le 47. sedifolia. C'est, comme celles-ci, une petite plante dont les 
rameaux grêles, couchés surles troncs, portent aux nœuds des 

racines latérales et des feuilles crassulescentes. Cependant 

un caractère très particulier, et qui distingue celte espèce de 
tous les autres Yedinilla faisant l'objet de notre étude, c'est 
qu'elle porte sur ses rameaux, son péliole et sa feuille des poils 
en très grand nombre. 

Ces poils s'observent surtout bien dans le premier entre- 
nœud, où l’épiderme est encore intact, malgré que le péri- 
derme sous-jacent, exodermique el très précoce, se soit déjà 

formé. Sur les sections transversales, la tige, dans ce premier 
entre-nœud, est quadrangulaire, avec deux petites faces oppo- 
sées convexes, tandis que les deux autres sont planes ou légè- 
rement déprimées. 

L'épiderme à cuticule mince et lisse porte, en réalité, des 
poils de deux sortes. Les plus nombreux sont des poils tecteurs, 
longuement coniques, pluricellulaires, unisériés, dont les élé- 
ments ont leur membrane épaissie, sclérifiée et pourvue de 
fines stries longitudinales, saillantes. Mais il est d’autres poils, 
plus courts, et qui paraissent beaucoup plus rares; ils se com- 
posent d'un pédicelle de trois ou quatre cellules, surmonté 
d'une tête glanduleuse renflée, arrondie, divisée par deux 
cloisons perpendiculaires en quatre cellules tannifères. 

Sous cet épiderme pilifère s'étend un liège composé de 
deux ou trois rangs de larges cellules rectangulaires ; celles-ct, 
dans les assises subéreuses périphériques, ont leur membrane 
épaissie en un arc interne sclérifié. 

L'écorce parenchymateuse, formée de sept à huit assises cel- 
lulaires, est amylifère et renferme, en outre, des macles cristal- 
lines et des nodules de cellules scléreuses, à parois épaisses et 

’ 
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canaliculées. L'endoderme sclérifie ses éléments dès le premier 
entre-nœud, de sorte que la limite entre l'écorce et la stèle est 

toujours bien distincte. 
L'anneau libéro-ligneux est elliptique. Le liber a son paren- 

chyme un peu collenchymatoïde, séparant des ilots criblés 
bien différenciés; les fibres n’y apparaissent qu'à partir du 

second entre-nœud. En dedans de l'anneau ligneux elliptique 
s'étend la zone criblée périmédullaire continue, mais plus large 
aux deux extrémités de l’ellipse, c’est-à-dire aux deux points 
qui correspondent aux deux groupes de faisceaux foliaires, 
d’ailleurs peu distincts. Dans cette zone périmédullaire ne se 
différencient que des faseicules de tubes criblés qui en occu- 
pent régulièrement le bord interne. | | 

La moelle ne contenant aucun faisceau est adesme. Mais elle 
est remplie d’amidon et offre çà et là quelques macles cristal- 
lines, en même temps que de petits nodules scléreux, qui ne 
s’observent toutefois d'une manière constante qu'au voisinage 

des nœuds. 
La description qui vient d’être faite concerne plus particu- 

Hièrement le premier entre-nœud ; mais elle s'applique à peu 
près enlièrement au second entre-nœud, sauf que, à ce niveau, 

la tige s'arrondit, la stèle prend la forme d'une large ellipse, 
et que la moelle, au lieu d'être adesme, présente vers son cen- 

tre un unique très petit faisceau criblé. 
De même que le A. prostrata, rencontré vers 500 mètres aux 

environs de la baie d’Antongil, dix autres de ces espèces épi- 
dendres à tubercules, c'est-à-dire la plupart d’entre elles, ont 
été trouvées à de faibles altitudes, depuis les bois littoraux et 
les dunes basses jusqu’à cette même altitude de 500 mètres. Ce 
sont : A7. macrophyma, M. tuberosa, M. glomerata. M. matita- 
nensis, M. ascendens, M. ovata, M. pachyphylla, M. longifila, 
M. calcicrassa, M. masoalensis. 

La lige de ces plantes est, dans les entre-nœuds supérieurs, 

tantôt un peu aplatie et à section ovale et tantôt tétragone, 

parfois même à angles saillants, presque ailée (1. masoalensis). 
Mais elle tend de plus en plus à s'arrondir dans les entre-nœuds 
inférieurs. De plus, à côté de particularités qui seront indiquées 
pour chacune des espèces, elle offre, dans l’ensemble, des carac-- 
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tères généraux et communs qui peuvent être résumés briève- 
ment : épiderme glabre ; périderme sous-épidermique ; écorce 
parenchymateuse dont les éléments ont leur membrane épaisse, 
collenchymatoïde, avec macles cristallines, cellules scléreuses 
souvent groupées ou en nodules, surtout au voisinage des nœuds: 
endoderme à cadres subérisés, mais souvent peu distincts ;carac- 
tère collenchymatoïde apparentégalement dansles parenchymes 
libérien, périmédullaire et médullaire ; zone criblée périmédul- 
laire plus ou moins continue, mais constamment plus large et 
saillante en dedans des faisceaux libéro-ligneux destinés aux 
feuilles du nœud immédiatement supérieur, et différenciation 
à ces niveaux de vaisseaux spiralés ou annelés périmédullaires 
qui, associés au tissu criblé, sont l’origine des faisceaux cribro- 

vasculaires médullaires, quand l’espèce en possède. 
De tels caractères s'observent précisément chez le 1, macro- 

Fig. 10. — Coupes transversales schématiques de la tige de 47. macrophyma. — 
I, entre-nœud supérieur : s, liège ; €, écorce; nc, nodule scléreux cortical ; /, Liber : 
b, bois; fp, faisceau ligneux primaire ; p, zone périmédullaire ; m, faisceau cribro- 
vasculaire de la moelle. — Il, entre-nœud inférieur : les lettres ont même signiti- 
cation que précédemment ; de plus, »m, nodule scléreux médullaire. 

phyma, arbuste épidendre des bois des dunes du Bas-Namorona, 
dont la tige rameuse se renfle à sa base en une souche volumi- 
neuse irrégulière appliquée sur les troncs et dont quelques ra- 
cines se tubérisent d’ailleurs aussi. Mais nous n’en avons élu- 
dié que les rameaux qui, dans les entre-nœuds supérieurs, ont 
une section sensiblement elliptique (fig. 10, I). Protégés par 
une couche de liège périphérique à dix assises (s), il ont une 
écorce parenchymateuse (c) assez large, collenchymatoïde, ren- 
fermant des grains d’amidon, et où sont disséminées des macles 
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cristallines et quelques cellules scléreuses formant parfois des 

nodules (nc). Mal caractérisé par ses cadres subérisés, l'endo- 
derme sclérifie toutefois de loin en loin un certain nombre 
de ses éléments qui jalonnent la position de cette assise. 

L'anneau libéro-ligneux est elliptique; le liber (/), de faible 

épaisseur, à parenchyme collenchymatoïde, renferme des 
fibres et des macles cristallines; la couche ligneuse secon- 
daire (b), trois fois plus épaisse que le liber, est très fibreuse. 

La zone criblée périmédullaire (p) est continue, maclifère, et 
forme des masses saillantes qui correspondent au bois pri- 
maire (/p)des faisceaux foliaires, d'ailleurs peu distincts, situés, 
en deux groupes, aux extrémités de l’ellipse. À ces niveaux 

elle différencie, outre les éléments criblés, des fibres et 

quelques vaisseaux. 
Quelques cellules scléreuses sont disséminées à la périphérie 

de la moelle, tandis que vers son centre se trouve un gros fais- 
ceaux cribro-vasculaire (#1) composé de trois ou quatre élé- 
ments vasculaires et d’un abondant tissu criblé. 

Dans les entre-nœuds inférieurs,ces caractères se retrouvent, 

mais la tige est arrondie (fig. 10, IT). Écorce et moelle renferment 
de gros nodules scléreux (x#cetrm).L'anneau ligneux s’est épaissi 
et comprend à la fois des fibres entièrement sclérifiées et des fibres 
dont la membrane est mixte, lignifiée extérieurement et revêtue 
intérieurement d'une lame cellulosique. La moelle étroite con- 
tient toujours en son centre un gros faisceau cribro-vascu- 

laire (m) dont la partie criblée renferme des macles cristallines et 

quelques fibres comme la zone criblée périmédullaire elle-même. 
Dans les mêmes bois des dunes du Bas-Namorona, setrouve une 

espèce fort intéressante que nous avons pu étudier très complè- 

tement : c'est le M. fuberosa. Les sections de la tige, faites dans 
la partie moyenne du premier entre-nœud, sont irrégulièrement 
elliptiques. L’épiderme a sa cuticule striée longitudinalement,. 
Le liège sous-épidermique comprend trois assises de cellules 
subéreuses minces. L'écorce large est particulièrement remar- 
quable ; elle se compose (fig. 11) d'éléments à membrane cellu- 
losique extrêmement épaisse, comme gonflée et gélifiée (cm) 
et où sont disséminées des cellules maclifères et de grosses 
cellules scléreuses (d). De plus, tout ce tissu collenchymatoïde 
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cortical contient en abondance des graines d’amidon ovales ou 
arrondis, avec un hile linéaire. 

Les membranes épaisses de ce tissu ne se colorent pas en bleu 
par le chlorure de zinc 1odé 
ou par l’action successive 
de la solution 1odo-iodurée 
et de l'acide sulfurique 
étendu d'un tiers d’eau; de 

plus, elles résistent énergi- 
quement aux acides, même 
à l’acide sulfurique qui ne 
les dissout pas complète- 
ment au bout de quatre heu- 
res. 

16 

Fig. 11. — Région corlicale externe de la tige 
: de #. tuberosa. — e, épiderme; s, liège; 

La substance qui consti- em, se nue. nd très 
; épaisses; d, cellule scléreuse; à droite, 

tue ces membranes cortica- une cellule oxalifère. 

les épaisses n'est donc pas | 
de la cellulose pure, mais une matière de réserve associée 

à l’amidon; nous la considérons comme formée de man- 

nanes (cellulose de réserve de Reiss ou mannoso-cellulose de 
Schulze), comparables sans doute aux mannanes des tuber- 

cules de certaines Orchidées (Orchis où Ophrys). 
Ce tissu n'appartient d’ailleurs pasexclusivement à l'écorce, où 

pourtantilest le plus développé. Nousle retrouvons dans la stèle. 
L'endoderme est assez mal caractérisé par ses cadres subé- 

visés, mais bon nombre de ses éléments sont selérifiés. Le 
parenchyme libérien est également collenchymatoïde, avec des 
macles sphériques et quelques fibres épaisses, mais restées 
cellulosiques. La couche ligneuse secondaire, peu développée 
et circonscrivant une moelle large, n'offre que des fibres épaisses, 

mais faiblement sclérifiées et lâchement unies entre elles. 
La zone criblée périmédullaire n’est pas continue. Elle n'est 

développée et ne forme de coins saillants dans la moelle qu’en 
dedans du bois des faisceaux libéro-ligneux primaires qui sont 
situés, en deux groupes de cinq, aux deux extémités de l’ellipse. 

Dans les espaces interfasciculaires il ne s’est différencié encore 
que de rares fascicules criblés. Mais dans deux des saillies de la 

zone périmédullaire, qui correspondent aux faisceaux ligneux 
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primaires, on observe, en dehors des îlots criblés, qui comme 
toujours sont internes, un vaisseau annelé. Ces vaisseaux sont 

semblabies à ceux qui, au nombre de deux, en effet, font partie 
de l'unique faisceau cribro-vasculaire situé un peu excentri- 
quement dans la moelle. Celle-ei est collenchymatoïde, à 
membranes épaisses analogues à celles de l’écorce, et renferme 

de l’amidon en abondance. 
Des coupes faites dans le second et le troisième entre-nœud 

montrent quelques modifications. L'amidon est plus abondant 
dans l'écorce et la moelle; tandis que, par contre, leurs mem- 

branes collenchymatoïdes diminuent d'épaisseur. L’anneau 
ligneux est plus complètement lignifié. 

La moelle renferme encore un seul gros faisceau cribro- 
vasculaire, mais dans lequel s’observent, au milieu du tissu cri- 
blé, deux ou trois petits groupes vasculaires. Ce qui paraît indi- 
quer la réunion en un seul de plusieurs faisceaux médullaires. 

Notons encore que d’une manière constante on voit, au 
niveau des nœuds renflés de cette espèce, se multiplier, aussi 
bien dans l'écorce que dans la moelle, les nodules scléreux 
composés de cellules polygonales où annulaires à parois ligni- 
fiées et canaliculées. 

Dans le quatrième entre-nœud, portant déjà des racines 
adventives, la plupart des caractères précédents se retrouvent. 
Mais le liber contient de nombreuses fibres ; la couche ligneuse 
secondaire, d'épaisseur inégale, ce qui est un caractère de dorsi- 
ventralité de cette partie radicante de la tige, montre, dans sa 
portion la plus épaisse, desfibres dontla menbrane externeligni- 
liée est revêtue sur sa face interne d’une lame cellulosique. Ces 
mèmes fibres existent dans le bois secondaire jusqu'à la base 
de la tige. Quant à la moelle, elle est toujours relativement large 

et amylifère ; mais elle est adesme, dépourvue de tout faisceau 

médullaire dans toute l'étendue du quatrième entre-nœud. 
Cependant dans la partie inférieure, rhizomateuse, de la tige, 

qui est arrondie et offre une moelle relativement plus étroite, 
celle-ci présente de nouveau vers son centre un gros faisceau 
cribro-vasculaire composé de deux vaisseaux et d’un abondant 
tissu criblé. 

Le M. glomerala, épidendre à tubercules des bois littoraux 
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du Mananara, à une tige tétragone, assez grosse {5 millimètres 
sur 4 millimètres). Ses seules particularités sont les suivantes : 
un épiderme à cellules petites, toutes prolongées en papilles 
coniques; dans l’anneau libéro-ligneux, quadrangulaire où plus 
ou moins elliptique, le Liber, fibreux et maclifère, est relative- 
-ment aussi épais que la couche ligneuse. Dans la moelle enfin, 
sont quatre ou cinq gros faisceaux cribro-vasculaires groupés 
vers le centre. 

Par contre, la tige est complètementadesme chezle 47. mati- 
tanensis, arbuscule épidendre à tubercules, rencontré à 
100mètres d'altitude. Cette tige est tétragone ; mais dans les deux 
premiers entre-nœuds supérieurs, deux des faces opposées sont 

creusées de sillons profonds qui apparaissent sur les sections 

transversales comme deux dépressions à bords angulaires sail- 
lants. Mais, à partir du troisième et du quatrième entre-nœud, 
ces sillons s’effacent et le rameau devient franchement rectan- 
tangulaire. Les particularités de cette tige sont: épiderme à 
cuticule portant de fines stries longitudinales ; écorce collenchy- 
maloïde, remplie de grains d’amidon ovales, à hile linéaire; 

endoderme mal caractérisé par ses cadres subérisés, mais 

avec quelques éléments sclérifiés indiquant la position de 
l’assise; anneau libéro-ligneux elliptique : liber de faible 
épaisseur, contenant des macles cristallines dans les entre-nœuds 
inférieurs, mais pas de fibres, et anneau ligneux secondaire à 
parenchyme mou ou légèrement lignifié dans les premiers 

entre-nœuds; faisceaux libéro-ligneux foliaires en deux groupes 
de trois aux deux extrémités de l’ellipse. Dans les deux pre- 
miers entre-nœuds (fig. 12) la zone criblée périmédullaire est 

seulement représentée par les masses saillantes {p) qu'elle 
forme en dedans des six faisceaux ligneux; mais dans les entre- 
nœuds situés plus bas, des îlots criblés se différencient progres- 
sivement dans les espaces interfasciculaires le long du bord 

interne du bois secondaire, et la zone criblée périmédullaire 
_est à peu près continue à la base de la tige. La moelle est, 
_avons-nous dit, constamment adesme; dans les entre-nœuds 

_ elle est parenchymateuse et amvlifère, mais au niveau des ren- 
| flements nodaux, très marqués encore dans celte espèce, elle 
est, comme l'écorce d’ailleurs, maclifère et riche en gros nodules 

ANN. DES SC. NAT. BOT., 9% série. 1913, XVII, 7 
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scléreux (s), formés de cellules pierreuses, à parois très 

épaisses, dures et canaliculées. 

A cette même altitude de 100 mètres setient le A7. ascendens, 

épidendre à racines tubérisées, dont les 

tiges sont dressées. Sauf qu'elles sont à 
section irrégulièrement elliptique, que 
l'écorce et la moelle ne sont pas amyli- 

fères et qu'en outre la moelle renferme 

vers son centre un unique faisceau ex- 
clusivement criblé et aplati suivant le 
grand axe de l’ellipse, ces tiges ont tous 

Fig. 12. — Tige de 4. ma- leurs autres caractères semblables à ceux 

ion Mr de l'espèce précédente. 
ligneux et la moelle). — De ces deux derniers Medinilla, on 
g, zone génératrice libé- Ê 
ro-ligneuse : b,bois; pm, Ppeul encore rapprocher anatomique- 

or mentle A. orala, épidendre à racines 
cellules pierreuses; #», charnues, qui se trouve dans les bois 

Fe. . des environs de la baie d'Antongil, à 

400 mètres d'allitude. Sa tige, quadrangulaire dans les entre- 
nœuds supérieurs, s'arrondit vers la base. Ses caractères parti- 
culiers sont : épiderme à cuticulelisse ; Hiègesous-jacent, à larges 
cellules rectangulaires, avec épaississements arqués internes 

des membranes; écorce el moelle encore dépourvues d’amidon; 
mais vers le centre de la région médullaire un petit faisceau 
cribro-vasculaire. 

C'est à une altitude un peu plus élevée, à 500 mètres, dansles 

bois de Masoala, qu'a été rencontré le M. pachyphylla, épidendre 
à racines tubérisées, dont la tige offre une section elliptique et 
mesure, dans le second entre-nœud, 4 millimètres sur 3. Ses 

caractères, à ce niveau, sont : épiderme papilleux ; écorce large, 
collenchymateuse à sa périphérie, collenchymatoïde dans le 
reste de son étendue, avec des macles sphériques et de grandes 
cellules scléreuses isolées ou par petits groupes ; endoderme 
caractérisé d’abord par ses cadres subérisés, puis par la sclé- 
rification progressive et Lotale de ses éléments, de telle sorte 
que, dès le troisième entre-nœud, cette assise peut être formée 
d’un anneau scléreux presque continu. Dans l'anneau libéro- 
ligneux elliptique, le liber et la couche ligneuse sont sensible- 
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mentd’égale épaisseur. Les faisceaux hbéro-ligneux sontgroupés, 
mais indistinets, aux deux extrémités de lellipse. En dedans d'eux 
la zone périmédullaire s’élargit et proémine plus ou moins dans 
la moelle, et dans ces deux masses saillantes de la zone se diffé- 

rencientnon seulement des fascicules criblés internes, mais aussi 

des vaisseaux annelés et des fibres, landis que dans les bandes 
périmédullaires qui bordent en dedans le bois secondaire ne 
s'observent que des îlots eriblés. D'autre part, vers le centre de 
la moelle, dans le second entre-nœud, sont deux gros faisceaux 
cribro-vasculaires, comprenant chacun un abondant tissu criblé 

et deux ou trois groupes vasculaires accompagnés de quelques 
fibres. Et si l'on pratique des coupes dans les entre-nœuds infé- 
rieurs, les éléments vasculaires différenciés dans les deux masses 

saillantes et opposées de la zone périmédullaire sont plus nom- 
breux encore; à la périphérie de la moelle et dans le voisinage 
immédiat de ces masses, on voit quelques faisceaux cribro- 
vasculaires arrondis, et enfin, dans le centre même de la moelle 

en grande partie sclérifiée s’observe une couronne irrégulière 
formée d’une dizaine de faisceaux eribro-vasculaires plus où 
moins anastomosés et renfermant chacun un abondant lissu 

eriblé et un petitgroupe vasculaire central, avec quelques fibres. 
Ce sont là des faits qui montrent bien que les faisceaux criblés 

oucribro-vasculaires de la moelle de ces Hedinillasont d'origine 
exclusivement périmédullaire. 

A la même altitude de 500 mètres, voici encore deux arbustes 

épidendres à tubercules dont les entre-nœuds supérieurs sont 
également pourvus de sillons latéraux, de sorte que leurs sec- 
tions se ressemblent. Celles-ci ont deux bords convexes corres- 
pondant à l'insertion des-deux feuilles opposées du nœud immé- 
diatement supérieur, et deux dépressions latérales. Ces deux 
plantes sont : Le 47. longifilu et le AT. calcicrassa. 

Les caractères du 47. longifila sont les suivants : l'épiderme a 
sa cuticule pourvue de stries longitudinales; le liège sous-épider- 
mique est formé de 5 ou 6 rangs de cellules subéreuses dont les 
membranes internes sont fréquemment épaissies et sclérifiées ; 
l'écorceestcollenchymateuse extérieurement, collenchymatoiïde 
dans le reste de son étendue, etrenferme de nombreuses macles 

crislallines etdes groupes de cellules scléreuses à large lumière, 
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d'aspect annulaire. L’endoderme à ses cadres subérisés peu 
différenciés. L'anneau libéro-ligneux, irrégulièrement quadran- 
gulaire, est lui-même déprimé latéralement. À la périphérie de 
la zone libérienne, on trouve quelques îlots de fibres épaisses, 

qui paraissent être péricycliques, car plus profondément le liber 
renferme des macles cristallines, mais pas de fibres. Le long de 

chacun de ses côtés convexes, l'anneau ligneux offre cinq 
faisceaux libéro-ligneux au bois primaire desquels correspon- 
dentdes massifs très saillants formés parla zone périmédullaire. 
Dans les massifs qui sont en dedans de chacun des deux fais- 
ceaux médians, de chaque côté, sont différenciés non seule- 

ment des fascicules criblés internes, mais encore, en dehors de 

ceux-ci, des vaisseaux spiralés ou annelés et des fibres. Ajou- 
tons que la zone périmédullaire avec ses fascicules criblés se 
distingue encore tout le long du bord interne du bois secondaire 
interfasciculaire. 

La moelle collenchymaloïde, avec des cellules maclifères et 
des groupes scléreux semblables à ceux de l'écorce, renferme 
vers son centre un faisceau cribro-vasculaire aplati composé 

d’un tissu criblé abondant dans lequel sont répartis quatre ou 
cinq vaisseaux annelés qui ne diffèrent en rien de ceux déve- 
loppés dans la zone périméduilaire. 

Les entre-nœuds supérieurs des rameaux de AZ. calcicrassa ne 

diffèrent de ceux de l'espèce précédente que par quelques carac- 
tères très secondaires : les cellules scléreuses de l'écorce et de la 
moelle sont à parois très épaisses et canaliculées ; par contre, 
iln’y à pas de fibres péricyeliques ; enfin, le faisceau cribro- 
vasculaire de la région centrale de la moelle n'offre guère qu'un 

ou deux vaisseaux. 

Dans les bois de Masoala et encore à la même altitude (500%) 
habite le A7. masoalensis, espèce à rameaux grêles qui, dans 
les entre-nœuds supérieurs, sont quadrangulaires, avec les 
angles prolongés en quatre ailes longues et étroites. Le liège 
sous-épidermique, à cellules subéreuses minces, suit tout le con- 

tour des ailes. Dans l'écorce parenchymateuse, et particuliè- 
rement dans les portions de ce parenchyme qui pénètrent dans 
les ailes, sont de nombreuses macles cristallines et de gros 
nodules scléreux. L'endoderme est bien caractérisé par des 
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cadres subérisés distincts. L’anneau hbéro-ligneux est quadran- 
gulaire et le rectangle ligneux porte sur deux de ses côtés op- 
posés, qui correspondent aux faces convexes du rameau, deux 
groupes de cinq faisceaux au niveau desquels la zone criblée 
périmédullaire fait, comme d'ordinaire, saillie dans la moelle. 
Celle-c1, parenchymateuse, ne possède vers son centre qu'un 
très petit faisceau exclusivement criblé. 

Dans le troisième ou quatrième entre-nœud, on voit appa- 
raitre à la base de chacune des ailes un petit arc péridermique 
transversal, se produisant par cloisonnement des cellules de 
l'écorce situées à ce niveau. Ces péridermes partiels et profonds, 
en se raccordant avecle périderme général périphérique, isolent 
du reste de l'écorce les parties saillantes des ailes ; celles-ci se 
morlifient et se séparent comme de fines lanières longitudi- 
nales qui adhèrent encore pendant quelque temps à la sur- 
face des entre-nœuds. Puis elles s'en détachent et l’entre- 
nœud n'offre plus que quatre petites crêtes longitudinales plus 
ou moins visibles. Enfin, plus bas, ces crêtes elles-mêmes s’ef- 
facent et la tige s’arrondit. Mais sa structure générale reste sen- 
siblement la même que dans les premiers entre-nœuds. 

Il nous reste à examiner, dans ce groupe des Medinilla 6pi- 
dendres à racines lubérisées, trois espèces rencontrées à 

des allitudes beaucoup plus élevées, situées entre 1400 et 
2000 mètres. Ce sont: le A7. cacuminum et le M. quadran- 

| qularis, sur le mont Tsaratanana, à 1700 et 2000 mètres, et le 
| M. rubrineruis, dans les bois d’Andasibé, à 1400 mètres. 

Le M. cacuminum à une tige tétragone dont les angles sont 
| saillants, presque en ailes courtes et obluses. Par son liège 
sous-épidermique,son écorce épaisse, parenchymateuse, offrant 
de nombreux cloisonnements radialement et tangentiellement 
dirigés, et contenant à la fois des macles cristallines et des 
nodules scléreux, et enfin par son endoderme à cadres subé- 
risés peu distincts, cette espèce ne présente aucun caractère 
qui lui soit particulier. L’anneau libéro-ligneux est elliptique. 

« Le liber est très maclifère. La zone périmédullaire, qui pro- 

émine dans la moelle en dedans des deux groupes de faisceaux 

occupant les deux extrémités de l’ellipse, est également très 
riche en macles cristallines; elle est d’ailleurs continue et diffé- 
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rencie des tlots criblés tout le long du bord interne du bois 
secondaire. Mais une particularité intéressante, c'est que, 
tandis que Ja moelle large el parenchymateuse de cette lige 
est presque constamment adesme el ne contenait un pelit 

faisceau exclusivement criblé que dans le second entre-nœud, 

des vaisseaux annelés s'étaient différenciés dans les masses 

saillantes de la zone périmédullaire en rapport avec les fais- 
ceaux ligneux normaux. Si donc, dans ce cas, il se forme 

des faisceaux cribro-vasculaires, ceux-e1 restent dans la zone 
périmédullaire et ne pénètrent pas ou que très rarement et 

partiellement dans la moelle. 
Le M. quadranqularis, qui est une espèce de la même station 

et morphologiquement très voisine de la précédente, va nous 

offrir pourtant une structure bien différente. Sa tige, étudiée 
dans les entre-nœuds supérieurs, est quadrangulaire avec ses 
quatre angles prolongés en ailes saillantes, moins déve- 
loppées pourtant que dans Le M. imasoalensis. Le liège offre de 
nombreuses cellules à épaississementsinternes arqués. L'écorce 
est collenchymatoïde ‘dans toute son étendue et renferme 
macles cristallines et nodules de cellules scléreuses à parois 
épaisses, canaliculées. L'endoderme a des cadres subérisés 
assez nels. 

La forme et la disposition des parties constituantes de la 
stèle sont sensiblement celles qui ont été décrites dans la tige 
de M. masoalensis. Mais 11 y à des différences importantes. La 
zone criblée périmédullaire est continue, mais les masses sail- 

lantes qu'’e le forme en dedans des pointes ligneuses des fais- 
ceaux normaux sont plus développées et plus proéminentes 

dans la moelle. Dans celles de ces masses qui correspondent 
aux faisceaux médians des deux côtés opposés se sont diffé- 
renciés, en dehors des fascicules criblés, de petits vaisseaux 

annelés semblables à ceux des faisceaux cribro-vasculaires 
médullaires. 

Vers le centre de la moelle, en effet, sontréunis, et plus ou 

moins anastomosés latéralement, cinq faisceaux cribro-vascu- 
iaires disposés en une sorte de couronne irrégulière et com- 

prenant chacun un petit groupe vasculaire entouré de tissu 

criblé. Collenchymatoïde comme l'écorce, la moelle renferme 
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également des macles cristallines et de gros nodules scléreux. 
Le A1. rubrinervis à sa tige létragone dans les entre-nœuds 

supérieurs; mais elle s’'arrondit progressivement jusque dans 
la partie rhizomateuse de sa base. La structure des entre-nœuds 
supérieurs des rameaux dressés peut être résumée brièvement 

ainsi : liège sous-épidermique ; écorce parenchymateuse à mem- 
branes très minces, comme plissées, contenant des grains 

d’amidon et offrant, en outre. des macles cristallines et des 

groupes de cellules scléreuses polygonales où annulaires. La 
moelle possède les mêmes caractères et les mêmes éléments 
que l'écorce ; mais elle renferme, en outre, deux ou trois fais- 

ceaux cribro-vasculaires de faible diamètre. 
Vers la base de la tige, et dans sa partie rhizomateuse, on 

observe d'intéressantes modifications de cette structure. 
L'écorce, que protège un liège en voie d'exfoliation périphé- 
rique, est complètement dépourvue de tout élément scléreux ; 
elle est entièrement parenchymateuse, avec ces mêmes cellules 
dont les membranes sont d’une extrême minceur, un peu 

plissées et qui renferment alors de l'amidon en abondance et, 

çà etlà, quelques macles cristallines. 
L'endoderme est mal caractérisé. L'anneau libéro-ligneux 

est épais; le Liber contient des macles sphériques et quelques 
fibres isolées où par petits groupes. Dans le bois secondaire ap- 
paraissent de larges masses de ces fibres déjà signalées chez 
plusieurs espèces et constituées par une membrane sclérifiée 
extérieurement et revêtue intérieurement d'une lame cellulo- 

sique. En dedans et tout le long du bord interne de l'anneau 
ligneux s'étend une zone criblée périmédullaire continue, à 
peine renflée au niveau des faisceaux de bois primaire dont la 
saillie est faible. Quant à la moelle, elle est étroite, parenchy- 

mateuse,amylifère,maisentièrement dépourvuede tout faisceau. 
La région médullaire conserve ces mêmes caractères et reste 

adesme jusque dans la partie extrème de cette base de tige, 

sorte de rhizome un peu renflé et qui porte des fleurs. Mais à 

ce niveau on observe quelque chose de plus : c’est un appareil 
à tanin analogue à celui que nous avons signalé dans la tige de 
certains Dichætanthera. Comme dans celle-ci, en effet, il se 
compose de deux réseaux lannifères, situés en dehors et en 
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dedans de l'anneau ligneux, et différenciés dans le parenchyme 
libérien, d’une part, et dans celui de la zone périmédullaire, 
d'autre part. De plus, ces deux réseaux de cellules à tanin sont 

reliés et communiquent entre eux par l'intermédiaire des 

rayons secondaires, eux-mêmes {annifères, qui traversent la 

couche ligneuse. Si l’on ajoute que, en dehors de cet appareil 
nettement différencié, le tanin se trouve encore à l’état diffus 

dans l'écorce et la moelle, on voit que le tanin, associé à l'ami- 

don, dans le rhizome de cette plante, prend les caractères 
d’une véritable matière de réserve. 

Cette manière de voir semble se confirmer par l'étude des 
racines tubérisées. 

Racines tubérisées; morphologie, structure, mode de tubérisation. 

Ainsi qu'il a déjà été dit, nous n'avons pu étudier les racines 
tubérisées que chez trois espèces : Medialla rubrinervis, M. pro- 
strata et M. luberosa. Mais, mème limitées à ces trois plantes, 

les recherches concernant de tels organes, chez les Mélasto- 
macées, sont entièrement nouvelles ; car, si, antérieurement 

aux récoltes de M. Perrier de la Bâthie, on connaissait déjà 
une Mélastomacée à racines tubéreuses, celle nommée par 

Baillon, en 1877, Dissochæla sarcorhiza, on n'avait, avant 

notre Note {1) sur ce sujet, aucune donnée sur la structure de 
ces tubercules et sur le mode de tubérisation si particulier de 
ces racines. 

Chezles trois Medinilla cités, les racines tubérisées sont insé- 

rées de loin en loin sur les rhizomes. Dans le A7. {uberosa, ces 

tubercules sont de formes diverses (fig. 13). 
Les uns, les plus petits, proviennent du 
renflement de la partie moyenne de la ra- 

cine ; ils sont fusiformes et ont de 8à 15 

millimètres de longueur sur 3 à 7 milli- 
Fig M3, = Racines tube, ILES de largeur moyenne. D’autres fois 

risées de diverses for- [a racine se tubérise dès sa base d’inser- 
mes de A7. luberosa. : 6 

lion sur le rhizome, de telle sorte que le 
Lubercule épais et court est alors étroitement accolé à la 

(1) H. Jacob de Cordemoy. Sur la structure de deux Mélastomacées épidendres' 
à racines tubérisées, de l'Est de Madagascar (C. R. Ac. sc., juin 1912). 
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tige, et si, comme cela arrive, celle-ci porte à ce niveau des 

fleurs, ilsemble que ces fleurs sont portées par les tubercules. 
Dans d’autres cas encore, la racine tubérisée présente plusieurs 
renflements successifs et distincts, bien séparés les uns des 

autres par des parties rétrécies. 
Les quelques tubercules de 17. prostrala que nous avons vus 

étaient tous semblables et constitués par des reuflements fusi- 
formes de la partie moyenne de certaines racines, comme dans 

le W. tuberosa. 
Les racines de 37. rubrinervis paraissent avoir une tendance à 

se tubériser dès leur base d'insertion sur le rhizome auquel 

Fig. 14. — Racines tubérisées de 47. rubrinervis, insérées sur le rhizome. 

elles sont dès lors rattachées par une sorte de pédicule parfois 
très court. Aussi ces tubercules sont-ils tantôt fusiformes, 
tantôt eylindro-coniques (fig. 14). Nous en avons étudié un de 
ce dernier type, mesurant 7 centimètres de longueur et une 
épaisseur moyenne d’un centimètre environ. 

Dans les trois espèces, ces tubercules sont garnis de radicelles, 

tout comme les racines normales. 
Le mode de tubérisation des racines est aussile même chez 

les trois Medinilla. 1 peut être étudié soit sur des tubercules à 
différents états de développement, soit en pratiquant des 

coupes aux divers niveaux d'une même racine tubérisée. Remar- 
quons tout d’abord que les racines normales sont pourvues de 
leur structure secondaire complète dans la plus grande partie de 
leur longueur, c'est-à-dire qu'elles offrent un périderme super- 
ficiel et un anneau libéro-ligneux secondaire enveloppant une 
moelle très étroite, entièrement sclérifiée, où 1l est impossible 

de reconnaitre les faisceaux ligneux primaires. Dèslors, en com- 
parant les tubercules à ces racines grêles normales, on note les 
faitssuivants. D'abord le périderme à partout mêmes caractères ; 
l'assise péridermique produit bien en dedans un peu de phello- 
derme (fig. 15, IV, d), qui toutefois ne parait pas contribuer 
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d'une manière appréciable à la tubérisation. L'écorce primaire 
sous-jacente, qui d’ailleurs n’est séparée de la stèle par aucun 

endoderme différencié, devient un peu plus épaisse, plus char- 

nue dans le tubercule; mais son rôle dans la tubérisation est 

négligeable. Quant à la moelle, elle reste partout étroite et 

entièrement selérifiée (7). 
C'est, en définitive, l’assise génératrice libéro-ligneuse qui, 

par son activité toute particulière, détermine la tubérisation de 

Fig. 15. — Structure schématique el mode de tubérisation des racines de W. rubri- 
nervis. —- I, racine normale : $, liège à la périphérie de l'écorce ; L, liber: 4, bois; 
m, moelle selérifiée. — If, un des stades de début de la tubérisation : /, couche 
profonde du liber secondaire avec îlots criblés; p, zone libérienne, entièrement 
parenchymateuse ou avec rares flots criblés; b, bois secondaire et moelle scléri- 
fiée excentrique. — I, centre du tubercule : p, parenchyme libérien à éléments 
en files ravonnantes ; {, tissu libérien à larges cellules, constituant la masse char- 

nue du tubercule. — IV, couche péridermique superficielle du tubercule : $, liège: 
gs, assise génératrice péridermique; d, phelloderme, avec quelques éléments 
sclérifiés. 

là racine. Si, partant de la région restée grêle et normale d’une 
racine offrant un renflement tubérisé, on fait une série de 

coupes jusqu'au niveau le plus large de celui-ci, c’est-à-dire 
jusqu'en son centre, on voit que, dans Le tubercule, cette assise 
génératrice cesse où à peu près de rejeter en dedans du méris- 
tème interne, c’est-à-dire de former du bois secondaire, tandis 

que, au contraire, elle produit en dehors un abondant méristème 
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qui représente, en réalité, la zone libérienne secondaire anor- 
malement développée de la racine et constitue le véritable tissu 
de tubérisation de cette racine. Au début de cette tubérisation 
(fig. 16), quelques éléments de ce méristème externe se reclor- 
sonnent encore pour donner un certain nombre d’ilots eriblés 

caractéristiques du liber (/), lesquels 
sont séparés par des files nombreuses 

daire. Et si l’on observe les modifica- 
lions progressives de cette zone libé- 
rienne des extrémités vers le centre 
d'un même tubercule, on constate que 

les îlots criblés y deviennent de plus 
en plus étroits et de plus en plus rares, 
tandis que la masse parenchymateuse 
prédomine et finit par surmonter seule 
la zone génératrice dont l’activité est 

incessante (fig. 15, [IF et IT). Les élé- 
ments de ce parenchyme {p), au moins 
dans sa partie profonde, sont disposés 
en files rayonnantes avec, çà et là, des 
fibres isolées ou par petits groupes 

(fig. 16, s), tandis que, dans sa partie Fig. 16. — Coupe transversale 

Exlerne Où les cellules agrandissent : feite à lune des extrémités 
[e du tubercule fusiforme de 

leur diamètre et se différencient diver- 27. tuberosa. — b, bois se- 
| DR _. condaire ; g, zone généra- 
sement, ainsi que nous le dirons, la {ice libéro-ligreuse: £ liber 

disposilion est moins régulière. RÉOIOn Ne CAIN IÉRCMB es 6 
; se L à : fibres $s; p, parenchyme li- 

Mais l'activité si particulière de celle  bérien secondaire externe 

zone génératrice, à laquelle est due, fee aer8es cellules aqui- 
en somme, presque exclusivement la 
tubérisation de la racine, n’est pas égale dans toute son étendue, 
sur tout son pourtour. Au niveau de la face par laquelle le 
tubercule estappliqué contre l'arbre, l'activité de la zone géné- 
ralrice est moindre que sur la face opposée, libre. Il en résulte 

que l’axe lignifié de la racine, constitué par la moelle sclérifiée 

et l’étroit anneau ligneux, est toujours excentriquement situé 

(fig. 15). 
Cet axe n’est cependant pas toujours entièrement lignitié, et 
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dans les tubercules de M. rubrinervis, par exemple, le paren- 
chyme ligneux conserve ses membranes cellulosiques et reste, 

eu partie du moins, à l'état de parenchyme mou. 
Quoi qu'il en soit, le mode de tubérisation des racines est le 

même dans les trois Medinilla, et il est tel que nous venons de 
le décrire, c'est-à-dire que les tubercules se forment presque ex- 

clusivement aux dépens de la zone libérienne secondaire, qui 

prend un développement considérable par suite de l'activité 
particulière, du fonctionnement irrégulier et unilatéral de 

l’assise génératrice libéro-ligneuse. 
Mais dans ce parenchyme d’origine secondaire et de nature 

libérienne s'accumulent des substances de réserve. De là des 
différences intéressantes ou des analogies parmi lestrois espèces 
considérées. 

Chez le A. tuberosa (fig. 17), la partie profonde de la couche 

parenchymateuse secondaire du tuberceule, celle qui avoisine la 
zone génératrice (4), est remplie d’amidon, mais cet amidon 
parait se résorber vite et être utilisé par la plante au fur et à 
mesure de sa formation. Aussi la majeure partie de ce paren- 
clryme secondaire (y) ainsi que toute l'écorce primaire du tuber- 
cule, dans celte espèce, sont constituées par de grandes cellules 
claires, entre lesquelles se trouvent intercalés çà et là de petits 

groupes fibreux (s). Beaucoup de ces larges cellules claires ont 

leur membrane épaissie etrigide (4), comparable à celle de cer- 
tunes cellules du tissu aquifère de la feuille. Le contenu de ces 
cellules parait bien être simplement aqueux, puisque tous les 

réactifs employés sont restés sans action sur lui. Après 
la résorption de l’amidon et la disparition du contenu vivant de 
ces éléments, l'eau s'y aceumule, et le tubercule devient sur- 

tout un organe à réserve aqueuse. 

Dans les tubercules de Medinilla rubrinervis et de M. pro- 
strala (ig. 18), le contenu cellulaire est le même mais diffère 

de celui de AZ. tuberosu. Les racines tubérisées de ces deux 
espèces offrent de telles analogies à cet égard qu'on doit les 
comprendre dans une même description. Elle ne renferment 
aucune trace d'amidon. Mais les files rayonnantes de cellules du 
parenchyme libérien secondaire sont, pour la plupart, rem- 

plies de tanin, et ces files d'éléments tannifères ({) s’anasto- 
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mosent en un réseau assez régulier, dont les mailles sont occu- 
pées par des groupes de larges cellules polygonales (4), aqui- 
fères, à membrane épaissie, rigide, analogues à celles du 
M. tuberosa, mais souvent mieux différenciées encore. Par 

suite du grand développement diamétral des cellules aquifères, 
les éléments à tanin (/) qui composent le réseau sont amincis, 
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Fig. 17. — Coupe transversale faite plus Fig. 18. — Coupe transversale de la 
près du centre du tubercule de 37. #u- partie centrale du tubercule de 4. 
berosa. — b, bois secondaire; g, assise prostrala. — !, parenchyme libérien 
génératrice libéro-ligneuse ; 4, liber secondaire profond, avec quelques 
profond, avec de rares petits îlots cri- fibres ; {, cellules tannifères formant 
blés ; p, parenchyme libérien secon- réseau; a, grandes cellules aquifères 
daire ; a, cellules aquifères sclérifiées ; sclérifiées. 
s, fibres ; 0, cellule maclifère. 

aplaüis ; mais sur des sections minces de gros tubercules, trai- 
ées par des solutions de bichromate de potassium ou de per- 
chlorure de fer, le réseau tannifère qu'ils dessinent se distingue 
aisément par simple examen à la loupe. 

Ainsi que nous l'avons déjà fait observer pour le rhizome de 
M. rubrinervis, le tanin, de la série des glucosides sans doute, 
accumulé en abondance dans les tubereules, offre les carac- 
tères d’une véritable substance de réserve, utilisable par la 
plante. 
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FEUILLE. 

Les caractères généraux de la feuille sont absolument les 
mêmes dans cette section des Hedinilla épidendres à tubercules 
que dans celle des Medinilla terrestres. Tout ce que nous en 
avons dit précédemment à propos de ces derniers pourrait 
être répété 1e1. 

Pour ce qui est de l'étude des particularités de structure, 
nous grouperons les espèces qui nous occupent d'après les 
analogies qu'offre le limbe de leur feuille, en allant des cas les 
plus simples aux cas les plus complexes. Il n°% à, notons-le 
encore, le plus souvent aucune relalion entre ces analogies et 
la similitude des stations dont nous avons tenu compte en dé- 
crivant la tige, sans y voir d'ailleurs d'influence bien nette sur 

les caractères anatomiques de ce membre. 
La structure la plus simple nous est offerte par le limbe de 

M. matitanensis (fig. 19). L'épiderme supérieur (e) est formé de 
cellules rectangulaires dont la cuticule estmunie de stries longi- 
Ludinales. Au-dessous de lui s'étend un tissu aquifère (a) com- 
posé généralement d’une seule assise de grandes cellules rec- 
tangulaires  allongées  perpendiculairement au limbe, à 
membrane mince, et occupant environ la moitié de l'épaisseur 
de ce limbe; parfois cependant ces grandes cellules se eloi- 
sonnent transversalement, mais, dans ce cas, les éléments 

profondément silués restent de beaucoup les plus grands. Le 
üssu palissadique {p) qui s'étend au-dessous de lexoderme 
(hypoderme) aquifère est formé d’une rangée simple de cellules 
chlorophylliennes à membrane mince, à peine deux ou trois 
fois plus hautes que larges; il renferme çà et là de larges 
cellules arrondies (c) remplies chacune d’une grosse macle 
sphérique d’oxalate de calcium. Ces mêmes cellules maclifères 
se trouvent encore à la limite de ia palissade et du parenchyme 
lacuneux (4), lequel est très réduitet comprend trois ou quatre 
rangées de cellules minces. L'épiderme inférieur (i), à cuticule 
lisse, porte des stomates enveloppés chacun d’une cellule 
annexe en UÙ (fig. 19, IT). 

Dans le limbe de 47. ovata, on trouve, au-dessous de lépi- 
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derme supérieur à euticule lisse, un tissu aquifère à quatre 
assises de cellules dont les dimensions vont en croissant r'ÉgU- 

lièrement de la première rangée sous-épidermique à la der- 
nière, la plus profondément située. Ce sont toutes des cellules 
à membrane cellulosique un 

peu épaissie, mais molle, 
plissée par suite de leur apla- 
tissement dans le sens ver- 
tical. Les éléments de la ran- 
gée profonde sont larges, 
isodiamétriques. On trouve 
çà et là, dans ces cellules 

exodermiques, de gros amas 
de cristaux  prismatiques 

Fig. 19. — Limbe de la feuille de 47. mati- 
tanensis. — I, coupe 
limbe: e, épiderme supérieur: à, épi- 
derme inférieur; 4, cellules aquifères 

{ransversale du 

d’oxalate de calcium. 

L'assise palissadique sous- 
jacente se compose de lon- 
gues cellules perpendiculaires 

en une seule assise; p, palissade: (, 
parenchyine  lacuneux ; €, cellule à 

*macle sphérique d’oxalate de calcium. — 
Il, épiderme inférieur, vu de face, avec 
deux stomates; $s, stomate; #, cellule 
annexe. 

au limbe, sept où huit fois 
plus hautes que larges, et remplies de gros grains de chloro- 

phylle. Cette palissade ainsi développée occupe tout le tiers 
moyen de l'épaisseur du himbe, el se retrouve, quoique ré- 

duite, dans la nervure médiane. 

Le parenchyme lacuneux qui en oceupe le tiers inférieur, jus- 
qu'à l’épiderme inférieur à cuticule lisse, est formé de cellules 

un peu rameuses, sur six rangs, et laissant entre elles d’étroites 

lacunes. 

A la limite de la palissade et du tissu lacuneux, et dans celui- 

ei même, sont de larges cellules arrondies et maclifères. 

Le limbe du A. musoalensis peut êlre rapproché de celui de 

l'espèce précédente, mais avec quelques modifications. Les 

deux épidermes supérieur et inférieur n'ont leur cuticule striée 

que dans la nervure médiane. Entre eux on observe successi- 

vement : le tissuaquifère, quis'étend sous l’épiderme supérieur, 

occupe un peu plus de la moitié de l'épaisseur du limbe et se 
compose de quatre rangées de cellules polygonales dont les 

dimensions sont encore croissantes de lépiderme vers la pro- 
fondeur; mais ces cellules ont d’une manière générale leurs 
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membranes épaisses, ponctuées, el celles de la dernière rangée 

profonde sont presque toutes entièrement selérifiées. Il faut 
ajouter que beaucoup des cellules de cet exoderme contiennent 
des amas de cristaux prismatiques. 

L'assise palissadique est plus réduite que dans l'espèce précé- 

dente; elle se compose de cellules quatre ou cinq fois plus 
hautes que larges. 

Le parenchyme lacuneux à ses membranes  cellulosiques 
épaissies ; mais les cellules maclifères ont la mème disposition 
que chez le A7. orata. 

Chez le A. pachyphylla les deux épidermes supérieur et 

inférieur du limbe ont leurs cellules prolongées en papilles 
coniques, comme dans l’épiderme de la Uige. Sous l’épiderme 
supérieur s'étend letissuaquifère qui occupe environ la moitié de 
l'épaisseur du limbe et comprend six ou septassises de cellules. 
Les cinq ou six premières assises ont leurs membranes cellulo- 
siques aplaties dans le sens vertical ; la dernière rangée, la plus 
profondément située, a, au contraire, des éléments plus larges 

d’abord et aussi pourvus de parois épaisses, sclérifiées, canali- 
culées, irrégulières, à contour sinueux sur les sections. 

La palissade reste simple, à cellules minces, cinq ou six fois 
plus hautes que larges. Elle ne s'étend pas à la nervure 
médiane. 

Le parenchyme lacuneux est formé entièrement de cellules 
à membrane cellulosique épaisse, disposées régulièrement en 
assises horizontales, ce qui donne à cette couche un aspect 

stratifié. Les lacunes ÿ sont étroites et les cellules maclifères 
s'alignent en une rangée horizontale régulière à la partie infé- 
rieure, presque sous l’épiderme. 

Bien descaractèresde ce limbedu 7. pachyphyllaseretrouvent 
dans celui de 47. glomerata. Dans cette dernière espèce, en 

effet, comme chez la précédente, le limbe a ses deux épidermes, 
supérieur et inférieur, papilleux; les papilles formées par 
l'assise épidermique inférieure sont toutefois plus saillantes. Le 
lissu aquifère sous-jacent à lépiderme supérieur occupe la moitié 
environ de l'épaisseur du limbe et comprend cinq assises de 
cellules. Les quatre premières assises, plus où moins aplaties, 
ontleurs membranes exclusivement cellulosiques, mais épaisses 
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et ponctuées; elles renferment fréquemment des amas de 
cristaux prismaliques d'oxalate de calcium. Remarquons que 
parfois les cristaux sont fixés sur la membrane et semblent 

l'inscruster. Ces incrustations des membranes par l'oxalate de 
calcium, dont nous avons observé plusieurs exemples chez les 
Mélastomacées, mais qui ont été signalées dans beaucoup 
d'autres plantes par Karl Müller, sont dues, dans les exodermes 
des feuilles de certains W/edinilla du moins, à des cristaux 
formés dans les cellules au voisinage immédiat des membranes 
et qui, par l'apposition interne de cellulose, se sont trouvés 
inclus dans celles-ci. Aussi de tels cristaux incrustés se 
retrouvent souvent dans la cinquième assise profonde du tissu 
aquifère de ce limbe de 1. glomerata, laquelle se compose de 
grandes cellules, les unes à membrane cellulosique extrèmement 

épaisse faisant des saillies internes plus ou moins accentuées, 
ce qui permet de supposer que toute la paroi interne de ces 
cellules est revètue de cellulose de réserve ; les autres, à mem- 

brane sclérifiée, canaliculée. 

La palissade est encore formée ici, comme dans le 47. ovata, 
de longues cellules perpendiculaires au Himbe, sept à huit fois 
plus hautes que larges et remplies de gros grains de chlorophylle. 
Elle se retrouve, réduite, dans la nervure médiane. 

Quant au parenchvme lacuneux, 1l à les mêmes caractères 
que dans le limbe de 27. pachyphylla, c’est-à-dire qu'ilse com- 
pose d'éléments membrane cellulosique épaisse, laissant entre 
eux d'élroites lacunes et disposés en assises horizontales régu- 
lières, ce qui donne à cette couche un aspect stratifié. Les 
cellules maclifères sont réparties, d’une part à la limite de la 
palissade et du tissu lacuneux, et d'autre part à la partie infé- 
rieure de celui-ci. 

La feuille du A7. rubrinervis se distingue surtout par les 
caractères très particuliers de l'exoderme de son limbe. De ses 

deux épidermes, le supérieur seul est finement strié. Au-dessous 

de lui s'étend le tissu aquifère qui occupe environ la moitié de 
l'épaisseur du limbe et comprend trois ou quatre assises de 
cellules dont la dernière est constituée par de grands éléments 

deux ou trois fois plus hauts que larges. 
Les membranes des cellules de cette dernière assise, comme 

ANN. DES SC. NAT. BOT., 9e série. 1913, XVII, 8 
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d'ailleurs celles des rangées qui la précèdent, sont cellulosiques, 
mais pourvues de bandes d’épaississement formant un réseau 
dont les mailles ne sont pas autre chose que de larges pone- 
tuations allongées, fusiformes, tantôt verticales, tantôt obliques, 

ou bien encore transversales. Sous-jacente à cetexoderme dont 
les parois profondes, épaisses, sont régulièrement convexes, 
s'étend une palissade simple, à cellules minces, six ou sept fois 
plus hautes que larges. Le parenchyme lacuneux, à membranes 

cellulosiques épaisses aussi, renferme de très nombreuses 
cellules maclifères, disséminées ou plus particulièrement loca- 
lisées à la limite de la palissade et de la couche lacuneuse. 

Dans toutes les espèces épidendres à tubercules que nous 
venons d'étudier, les cellules qui constituent le tissu aquifère 

du limbe de la feuille se sclérifient fréquemment, mais le tissu 
lacuneux reste constamment dépourvu de ces sclérites que nous 
avons signalées et décrites chez la plupart des Medinilla 
terrestres. C’est là une particularité qui, comme bien d’autres 
encore, ne peut guère s'expliquer par une influence du milieu, 
car elle s'observe chez des plantes récoltées dans des stations 

très diverses. Et cette action du milieu paraît moins probable 
encore quand on constate entre deux espèces, comme #7. glo- 

merata et M. pachyphylla, de remarquables analogies (épi- 

derme papilleux, parenchyme lacuneux à membranes cellulo- 
siques épaisses et à disposition stratifiée), alors que l’un de ces 
Medinilla, le M. glomerata, habite les bois littoraux, et l’autre, 

le M. pachyphylla, des bois situés àune altitude de 500 mètres. 
La palissade plus développée du M. glomerata indique seule- 
ment sans doute un éclairement plus intense de la plante du 
littoral. 

Voici maintenant une série de Medirilla épidendres à tuber- 
cuies qui vont nous présenter constamment dans le limbe de 
leur feuille, outre les éléments sclérifiés du tissu aquifère, 

des sclérites de formes et de dimensions diverses, situées dans 
la couche lacuneuse. 

Un premier exemple de cette série nous est offert par le 27. lon- 
gifila (fig. 20), dont le limbe comprend : deux épidermes, dont 
le supérieur (e) a sa cuticule striée longitudinalement, comme 
dans la tige; un tissu aquifère sous-jacent à l’épiderme supé- 
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rieur, occupant environ la moitié de l'épaisseur du limbe et se 

composant de trois assises de cellules, dont les deux premières 
ont leurs éléments minces et plus où mois aplatis, tandis que 
la dernière est formée de cellules (4) beaucoup plus larges, la 
plupart d'entre elles à membrane for- 

tement épaissie, lignifiée, canaliculée, 
pourvue de courts prolongements qui 
s'insinuent fréquemment entre les élé- 

ments de la palissade; aussi, sur les 
sections, leur contourest-ilsouventtrès 
irrégulier, sinueux. Certaines d’entre 
elles envoient même vers lépiderme 
supérieur des prolongements assez dé- 
veloppés pour aplatir et comprimer 

les deux premières assises exodermi- an Coupe transversale 
ques et soulever l’épiderme, ce qui  dulimbe de là feuille de #. 
TE dites CD ; longifila. — e, épiderme su- 
détermine la production, sur la face périeur; à épiderme infé- 

supérieure de la feuille, de petites A 
saillies coniques. assise palissadique ; 4, pa- 

La palissade (y) participe de 'irré-  pehyme, aeunoux + ds 
gularité de la face profonde de l'exo-  neuse. 
derme. Interrompue fréquemment par 
de grandes cellules maclifères, elle est elle-même formée d’élé- 
ments à membrane mince, trois à quatre fois plus hauts que 
larges et assez lâchement unis entre eux. Quoique peu déve- 
loppée d'une manière générale, cette palissade se retrouve, un 
peu réduite, dans la nervure médiane. 

Le tissu lacuneux (4), maclifère comme le parenchyme palis- 
sadique, contient, en outre de nombreuses sclérites (ds), à 

membranes moins épaisses sans doute que celles des éléments 
seléreux de l’exoderme, mais lignifiées, pourvues de prolonge- 
ments irréguliers, qui parfois s'insinuent aussi entre les cellules 
dela palissade sus-jacente. 

Dans le limbe du M. macrophyma (fig. 24 et 22), on trouve 

entre les deux épidermes, supérieur et inférieur (2, ?), pourvus 
l'un et l’autre de stries cuticulaires longitudinales : un exo- 
derme (4), qui occupe la moitié de l'épaisseur du limbe et 
comprend trois où quatre rangs de cellules à membranes cellu- 
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losiques épaisses, surtout celles de lassise profonde (fig. 
dont les parois primaires semblent revètues intérieurement 
d’une couche apposée de cellulose de réserve, comme nous 
l'avons déjà constaté dans le À7. glomerala: mais il n°y à pas 

d'éléments selérifiés comme dans ce dernier. 
La palissade (y) est simple, peu développée, interrompue par 

des cellules maclifères (0), comme chez le M. longifila. Mais le 

üissu lacuneux (9) montre, au 
milieu d'un parenchyme à mem-4 
branes cellulosiques extrème- 

ment épaisses, de grosses sclé- 
rites (ds), ramifiées horizontale- 
ment, à parois fortement ligni- 
fiées et canaliculées. 
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Fig. 21. — Coupe schématique du limbe Fig. 22. — Coupe transversale du limbe 

de la feuille de 47. macrophyma. — e, de la feuille de 47. macrophyma. — e, 
épiderme supérieur: 7, épiderme infé- épiderme supérieur; À, épiderme infé- 

cellules rieur; @, tissu aquifère; p, assise pa- rieur; &, tissu aquifère; ac, 
lissadique : {, parenchyme lacuneux ; aquifères de l'assise profonde, à mem- 
€, liber, et b, bois, avec tissu criblé branes cellulosiques épaisses : p, palis- 

sade: d, parenchyme lacuneux; &s, 
sclérites de la couche lacuneuse:; 0, 
cellule maclifère. 

péridesmique supraligneux, du faisceau 
de la méristèle médiane. 

Le limbe de A7. rubrinerris offre bien des caractères analogues. 
re les deux épidermes à cuticule striée longitudin: Entre les deux épiderme iiculestriée longitudinalement, on 

observe un lissu aquifère très développé, occupant les deux 
üers de l'épaisseur du limbe et comprenant cinq assises de 
cellules dont les plus larges sont, comme toujours, celles de la 
rangée profonde. Ces éléments exodermiques ont, pour la 
plupart, leur membrane cellulosique plus où moins épaissie. 
Beaucoup d’entre eux cependant se sclérifient et sont à parois 
rigides. C’est ce qui à lieu surtout fréquemment dans lassise 
profonde. Mais on voit aussi, dans les assisses périphériques 
sous-épidermiques de lexoderme, certaines cellules s’allonger 
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plus ou moins verticalement, se selérifier el prendre des parois 

rigides, alors que tous les éléments voisins, restés cellulosiques, 
s’aplatissent et s’affaissent. Il en résulte, au niveau de ces 
cellules sclérifiées et rigides, des soulèvements de l'épiderme, 
qui déterminent à la face supérieure de la feuille des proémi- 
nences coniques qui ne sont pas, comme on le voil, sans 
analogie avec celles déjà notées chez le A. longifila. 

L’assise palissadique, simple, à ses cellules toutes minces, 

{rois à quatre fois plus hautes que larges. Mais le tissu lacuneux 
diffère à peine de celui du HZ. macrophyma par son parenchyme 

à membranes cellulosiques épaisses et ses sclérites ramifiées. 
Les macles cristallines sont assez régulièrement distribuées en 

haut et en bas de la couche lacuneuse. 
On peut rapprocher du limbe de l'espèce précédente celui de 

M. quadranqularis. Les deux épidermes sont : le supérieur à 

culicule lisse, et l’inférieur à cuticule striée. Mais l’exoderme 

aquifère, qui occupe environ la moitié de l'épaisseur du imbe, 
se compose de quatre où cinq assises cellulaires, la première à 
ceilules fortement aplaties, la plus profonde, au contraire, à 
éléments larges, isodiamétriques. La plupart de ces cellules 
exodermiques ont leur membrane cellulosique épaissie ; mais 
celles de la rangée profonde ont souvent leurs parois scléri- 
fiées, sinueuses, canaliculées. D'autre part, bon nombre d’élé- 
ments des assises sous-épidermiques sont également sclérifiés, 
mais sans jamais se développer de manière à produire des 
saillies à la face supérieure de la feuille. 

L'assise palissadique est très développée, formée de longues 
cellules six à sept fois plus hautes que larges, étroitement unies 
entre elles latéralement. Elle se continue, réduite, dars la 

nervure médiane. On doit conclure encore ici à un éclaire- 

ment particulièrement intense de la plante. 
Le tissu lacuneux est relativement développé, avec ses douze 

ou quinze rangées cellulaires à membranes cellulosiques 
épaisses ; il contient de nombreuses sclérites disséminées. 

Le A7. cacuminum, quise trouve à une altitude élevée, comme 
le M. quadrançgularis, et qui lui est si voisin au point de vue 
morphologique, offre également, dans la structure du limbe, 

de grandes analogies avec cette dernière espèce. Le tissu aqui- 
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fère occupe un peu plus de la moitié du limbe et comprend six 
rangées de cellules avec les mêmes particularités que dans le 

M. quadranquiaris. La seule dissemblance réelle réside dans la 

palissade moins développée, composée de cellules minces seule- 
ment deux fois plus hautes que larges ét non différenciée dans 
la nervure médiane. 

Les trois Medinilla (M. calcicrassa, M. ascendens et M. pros- 
trata) qui terminent la série se font remarquer par l'épaisseur 
de leur limbe, due surtout au grand développement du tissu 

aquifère. 
Chez le M. calcicrassa les deux épidermes du limbe sont 

bien différents : les cellules épidermiques supérieures ont leur 
face cuticulaire bombée, saillante, lisse, sans être papilleuses ; 
l’épiderme inférieur à sa surface culiculaire plus plane, mais 
striée longitudinalement. Le tissu aquifère occupe les deux tiers 
supérieurs de épaisseur du limbe, mais ne se compose que de 
lrois assises cellulaires dont les deux premières, sous-épider- 
miques, sont plus ou moins aplalies, tandis que la dernière, 
profonde, a ses cellules larges, rectangulaires, trois fois plus 

hautes que larges. Tous ces éléments exodermiques ont leurs 

membranes cellulosiques, épaisses, à ponctuations allongées. 
verticalement, en fentes. Seuls certains éléments de la seconde 

rangée et bon nombre de cellules de assise profonde ont 
leurs parois faiblement sclérifiées et rigides. De plus, bon 
nombre de cellules contiennent des amas de cristaux prisma- 
tiques d’oxalate de calcium, avec parfois des incrustalions dans 
la membrane. 

La palissade est simple, à cellules minces, trois ou quatre 
fois plus hautes que larges. 

Le lissu lacuneux, qui représente à peine le Gers de l’épais- 
seur du limbe el comprend quatre ou cinq assises cellulaires, 
se compose d’un parenchyme à membranes cellulosiques 
épaisses el renferme dans sa partie moyenne une rangée 
presque continue de sclérites ramifiées horizontalement et à 
parois fortement selérifiées et canaliculées. 

Le limbe de la feuille du A. ascendens esl plus coriace et 
plus épais que dans l'espèce précédente. Les deux épidermes, 

supérieur etinférieur, ont leurs cellules à cuticule épaisse, pour- 
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vue de grosses stries longitudinales saillantes. Le issu aqui- 
lère sous-jacent à l'épiderme supérieur occupe au moins les 
deux liers de l'épaisseur du limbe et se compose de six assises 
de cellules, polygonales dans les cinq premières rangées, rec- 

langulaires et hautes dans la dernière rangée profonde. Toutes 
ces assises exodermiques ont leurs membranes cellulosiques, 
épaisses, à ponctuations fines, mais allongées, fusiformes. On 

y constate çà et là quelques amas de cristaux prismatiques. 
Remarquons que cet exoderme, si développé dans le limbe, se 
retrouve presque sans réduction au niveau de la nervure mé- 
diane. Mais dans celle-ci on n'observe plus, comme assise dif- 
férenciée, la palissade qui, par contre, dans le limbe, est 
formée d'une rangée de cellules minces, trois à quatre fois 
plus hautes que larges, interrompue fréquemment par de 
larges cellules arrondies maclifèeres. 

Le tissu lacuneux renferme de nombreuses sclérites qui 

toutes sont localisées dans sa partie inférieure, tandis que la 
région lacuneuse supérieure est constituée par des cellules 
minces, plus ou moins rameuses, avec des macles disséminées. 
Les sclériles ramifiées, fortement sclérifiées et canaliculées, 
forment dans la région inférieure du Üssu lacuneux une couche 
continue, de plusieurs rangs, presque sous Fépiderme infé- 
rieur; elle n’en est séparée que par une assise parenchyma- 

teuse dont presque tous les éléments sont maclifères. 
Enfin nous arrivons à la feuille du Hf. prostralta dont les 

particularités anatomiques sont telles qu'elles font différer 
cette espèce de tous les Hedinilla de la série des épidendres 
à tubercules — à laquelle elle appartient pourtant sans con- 
leste par ses racines Lubérisées qui ont pu être étudiées — et la 
rapprochent du groupe précédent, celui des Medinilla ter- 
restres, où, nous le savons déjà, le A7. sedifolin et le M. cordi- 
fera, par leur port, offrent une grande ressemblance avec elle. 

Mais ces affinités s'affirment encore par la feuille qui, dans le 
M. prostrata, sans ètre charnue comme dans ces deux der- 
nières espèces, est crassulescente. Une première particularité 
intéressante de cette feuille de 27. prostrala, e'estque, contrai- 
rement aux autres espèces, qui sont glabres, ses deux épi- 
dermes, supérieur et inférieur, portent des poils Lecteurs, 
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semblables à ceux que nous avons décrits dans la tige. Plus 
nombreux toutefois sur l’épiderme inférieur, ces poils sont 
longuement coniques, pluricellulaires, unisériés, plus ou moins 
selérifiés, avec de petites stries cuticulaires, longitudinales. 

Le lissu aquifère sous-jacent à l'épiderme supérieur occupe 

les trois quarts de l'épaisseur du limbe. Il se compose de sept 
à huit assises de cellules qui, dans les feuilles jeunes, sont 
toutes d’abord polvgonales avec des membranes cellulosiques 
minces. Mais dans les feuilles plus âgées beaucoup de ces 

cellules épaississent et selérifient leur membrane. De plus, la 
dernière assise profonde se différencie; elle allonge perpen- 
diculairement au limbe ses éléments qui, pour la plupart, 
épaississent aussi et lignifient leurs membranes, en prenant 
un contour régulier. 

La palissade, à son tour, offre des caractères particuliers. 
D'une manière générale, elle se compose d'une assise de cel- 

lules quatre fois plus hautes que larges, qui se retrouve presque 

sans réduction au niveau de la nervure médiane. Mais, dans le 

limbe, les cellules palissadiques sont souvent cloisonnées 
transversalement. De plus, beaucoup de ces éléments de la 
palissade épaississent et sclérilient leur membrane, et se diffé- 
rencient, en un mot, en sclérites palissadiques que nous avons 
déjà rencontrées chez un certain nombre d'espèces de la sec- 
tion des HMedinilla terrestres, mais que nous observons pour la 
première fois parmi les Medinilla de la section des épidendres à 
tubercules. 

Outre ces sclérites palissadiques, on trouve dans la partie 
moyenne ‘du tissu lacuneux une véritable couche de deux 
ou trois rangées de ces grosses sclérites ramifiées, à mem- 
brane très épaisse, lignifiée, canaliculée, semblables à celles 

de toutes les espèces précédentes. Au-dessous de cette zone à 
selérites, et presque sous l’épiderme inférieur, s'aligne une 
série horizontale assez régulière de cellules maclifères. 

$ 2. — Espèces épidendres sans tubercules. 

Cette série comprend dix espèces. Chez toutes, la feuille a 
pu être étudiée; mais chez huit seulement d’entre elles, l'état 
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de conservation de la tige a pu en permettre une étude com- 
plète. 

LiGE. 

Les huit Medinilla dont il va être question ont été récoltés à 
des altitudes diverses depuis 200 jusqu’à 1 400 mètres. Mais 
comme 1} ne nous parait point qu'ici — non plus que dans les 

groupes précédents — cette diversité des stations ait la moindre 
influence sur les variations de la structure caulinaire de ces 
plantes, nous allons, pour abréger les descriptions, les rappro- 
cher d’après les analogies les plus apparentes de leur tige. 
Celle-ci, du reste, ne diffère en rien, au point de vue de 
ses caractères généraux, des espèces constituant les deux pré- 

cédentes séries. 
Voici d'abord deux petits arbustes épidendres rencontrés : 

l’un, le M. campanulala, à 300 mètres d'altitude; l'autre, le 
M. flagellifera, à 200 mètres. Tous deux ont une tige tétragone 

à angles très saillants, prolongés en ailes. Les quatre ailes de 
la tige de A7. flagellifera sont pourtant plus longues et à bords 
plus aigus. Aussi observe-t-on chez cette espèce, tout comme 

dans le M. masoalensis, à la base des ailes, la formation de 
péridermes partiels profonds qui entrainent la mortification et 
l'exfoliation des ailes, de telle sorte que, nettement quadrangu- 
laire dans ses entre-nœuds supérieurs, la tige s’arrondit gra- 
duellement vers sa base. Ces deux espèces, dont l'épiderme est 
pourvu de stries cuticulaires longitudinales, ont les caractères 
généraux caulinaires de A7. masoalensis. Mais il v à des ditfé- 
rences importantes. D'abord la zone périmédullaire différencie, 
en dedans des faisceaux ligneux, dans les proéminences qu'elle 
forme à ce niveau, des vaisseaux annelés associés aux fasci- 

cules criblés qui, comme toujours, occupent le bord interne de 
la bande périmédullaire. Ces vaisseaux sont d'ailleurs sem- 
blables à ceux du gros faisceau cribro-vasculaire qui, aussi bien 
dans le A. campanulata que dans le A7. flagellifera, occupe la 
région centrale de la moelle. Et c’est là une remarquable dis- 

semblance avec le A7. masoalensis qui ne nous à offert, dans sa 
moelle, qu'un petit faisceau criblé. Cependant le faisceau cri- 
bro-vasculaire médullaire du W. flagellifera, ne contient qu'un 
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seul groupe vasculaire, tandis que celui du 47. campanulata 
en renferme plusieurs. Ce qui semble indiquer qu'il y a, dans 
celle espèce, réunion de plusieurs faisceaux cribro-vasculaires 
médullaires, issus de la zone périmédullaire el qui s’en séparent 
au niveau des coins proéminents qu'elle forme en dedans des 
faisceaux ligneux, où d’ailleurs, nous l'avons dit, se différen- 
cient à la fois des vaisseaux et des îlots criblés, c'est-à-dire tous 

les éléments conducteurs constituants des faisceaux médullaires. 
De la tige du 47. campanulata il faut rapprocher encore celle 

du M7. basallarum. Chez ce dernier la tige est tétragone, à angles 
peu saillants, mais aigus, et à faces légèrement convexes; elle 
offre dans la moelle un gros faisceau cribro-vasculaire renfer- 
mant, au milieu d'un abondant tissu criblé, plusieurs groupes 
de vaisseaux semblables à ceux que l’on trouve, comme dans 
l'espèce précédente, différenciés dansles masses intraligneuses 
de la zone périmédullaire. 

Dans les trois Hedinilla suivants, que nous rapprocherons, 

les entre-nœuds supérieurs présentent des sillons latéraux plus 
ou moins marqués, lesquels s'effacent progressivement vers la 
base de la tige qui prend peu à peu une forme arrondie. De 
plus, ces trois plantes contiennent diverses substances de réserve, 

amidon, cellulose, tanin. Ce sont : le 17. micrantha, M. pendens, 

etle A7. andasibeensis. 
Le M7. micrantha est un pelit arbuste rameux, épidendre mais 

non tubéreux, rencontré à 1200 mètres d'altitude sur le tronc 

des arbres. La structure de la tige (fig. 23, 1), étudiée dans le 
second et le troisième entre-nœud, peut être brièvement résu- 
mée : épiderme à culicule stri'e (e); périderme sous-épider- 
mique (s), avec assises subéreuses externes déjà fortement 
épaissies; écorce (c) à petits groupes de cellules scléreuses et 
macles cristallines ; endoderme bien différencié, avec cadres 

subérisés; anneau libéro-ligneux elliptique, d'épaisseur iné- 

gale, plus épais et plus vasculaire à l’une des extrémités de 

l'ellipse ; zone criblée périmédullaire à peu près continue, mais 

plus large en dedans des faisceaux ligneux (/p) qui occupent 
les deux extrémités de l’ellipse ; la moelle parenchymateuse offre 

vers son centre un faisceau ceribro-vasculaire (m#) aplal et 

allongé perpendiculairement au grand axe de l’ellipse. 
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L'écorce et la moelle sont remplies d'amidon. 

Dès le cinquième entre-nœud et jusqu'à la base des rameaux 
étudiés, qui mesure 4 millimètres de diamètre, la tige est arron- 
die (fig. 23, Il), mais conserve à peu près les mêmes caractères 
que plus haut. Le liège (5) est devenu plus épais, et a ses assises 
périphériques selérifiées. L'écorce (c), toujours amylifère, se 
termine par un endoderme cloisonné radialement, mais encore 
caractérisé par ses cadres subérisés. L'anneau libéro-ligneux 

Fig. 23. — Coupes schématiques de la tige de 7. ricrantha. — T, entre-nœud supé- 
rieur : e, épiderme; s, liège ; e, écorce; L, liber: 4, bois: fp, faisceau ligneux pri- 
maire auquel correspond une masse saillante de la zone criblée périmédullaire ; 
m, faisceau cribro-vasculaire de la moelle. — II, entre-nœud inférieur : les lettres 
ont même signification que précédemment. 

s'est beaucoup épaissi,” et le bois secondaire (4) renferme un 
grand nombre de ces fibres à revêtement cellulosique interne 
déjà signalées précédemment. La moelle est très réduite, 
parenchymateuse, toujours remplie d’amidon, el offre cons- 
tamment vers son centre un faisceau cribro-vasculaire à sec- 

üon anguleuse ou arrondie. 
Le M. micrantha, qui conserve ainsi son faisceau médullaire 

dans tous les entre-nœuds et en dépit de la réduction de la 
moelle, peut done être considéré comme une espèce essentiel- 

lement myélodesme. 
Il en est tout autrement des deux autres espèces que nous lui 

comparons à d’autres égards el qui sont absolument adesmes. 
Le M. pendens, provenant d'une altitude de 700 mètres, offre en 

effet, dans ses entre-nœuds supérieurs, deux largessillons qui,sur 
les sections transversales, apparaissent comme des dépressions 

latérales et opposées (fig. 24, 1}. La structure de ces extrémités 
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des rameaux est la suivante : un épiderme à cuticule striée (e); 
un liège {s) à larges cellules rectangulaires avec épaississements 
arqués internes; écorce collenchymatoïde (6) avec petits groupes 
ou nodules scléreux (#) et cellules maclifères ; endoderme carac- 
térisé par des cadres subérisés ou des éléments selérifiés; anneau 
lHibéro-ligneux elliptique; zone criblée périmédullaire (p) con- 
ünue formant, comme d'ordinaire, deux coins poéminents 
dans la moelle, en face des faisceaux ligneux (/p) groupés aux 

Fig. 24. — Coupes transversales schématiques de la tige de . pendens. — I, entre- 

nœud supérieur. — If, entre-nœud inférieur, —- e, épiderme; $, liège; €, écorce ; 

n, nodule scléreux cortical: 7, liber; 4, bois; p, zone périmédullaire ; /p, faisceau 

ligneux primaire et saillie de la zone périmédullaire qui lui correspond ; #1, nodule 
scléreux médullaire. 

deux extrémités de lellipse; moelle contenant de nombreux 
nodules scléreux (m), mais dépourvue de tout faisceau, e’est- 
à-dire complètement adesme. Et elle reste adesme jusque dans 
les entre-nœuds inférieurs (fig. 2%, 11), dont les sillons se sont 
peu à peu effacés, et où les seules modifications constatées sont 
les suivantes : anneau libéro-ligneux plus épais, avec un liber (?) 
très réduit mais rempli de macles cristallines et de fibres, et 

une couche ligneuse secondaire (4) où s'observent de larges îlots 
de fibres à parois sclérifiées extérieurement et pourvues d’une 
épaisse lame cellulosique interne. 

Le M. andasibeensis, épidendre qui habite les cimes à bruyères 
de la forêt d'Andasibé, à 1400 mètres d'altitude, présente 

encore deux sillons longitudinaux profonds et opposés dans les 
entre-nœuds supérieurs de la tige dont la forme générale est 
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quadrangulaire. Les caractères de cette tige sont les suivants : 
épiderme à cuticule lisse ; liège sous-épidermique avec cellules 

_subéreuses minces; écorce large, collenchymatoïde, où sont 
disséminés des groupes scléreux et des cellules maclifères ; endo- 
derme à cadres subérisés peu différenciés: à la face interne de 
l'anneau libéro-ligneux elliptique s'étend une zone criblée péri- 
médullaire continuetrès élargie aux deux extrémités de l'ellipse, 

en dedans des faisceaux ligneux, et différenciant à ces deux 
niveaux, outre des fascicules criblés internes, el en dehors 
d'eux, des vaisseaux et des fibres. Mais la moelle, qui contient 
de gros nodules scléreux, est adesme, et elle reste adesme dans 

les entre-nœuds inférieurs des rameaux, où, comme dans 
l'espèce précédente, on voit se mulliplier, dans le liber, des 

fibres et des macles cristallines, et, dans la couche ligneuse 
secondaire, des fibres à lames cellulosiques internes. 

Cependant toute la tige, dans cette espèce, possède un con- 
tenu cellulaire abondant. Dans le premier entre-nœud, l'écorce 
et la moelle sont remplies d'un tanin finement granuleux que 
le perchlorure de fer colore en brun plus ou moins foncé. Dans 

la partie inférieure de la tige, de trois millimètres de diamètre, 
on trouve à la fois de lamidon et du tanin dans l'écorce et la 
moelle. La plupart des cellules de ces deux régions sont sim- 
plement amvylifères; mais souvent aussi elles renferment en 
même temps dutanin et del’amidon, et, dans ce cas, les grains 
d’amidon formentun revêtement pariétal, intraprotoplasmique. 
tandis que le tanin’ parait contenu dans une grande vacuole 
centrale. De plus, le tanin est localisé dans un véritable appa- 
reil particulier, que nous connaissons déjà, constitué par deux 
réseaux de cellules tannifères libériennes et périmédullaires, 
mis en communication par les rayons secondaires également 
tannifères. Le tanin prend encore, dans cette espèce, les carac- 
tères d’une substance de réserve. 

Le Medinilla trianqularis, épidendre non tubéreux recueilli à 
200 mètres d'altitude, est encore une espèce dont la tige offre 
une moelle très large, mais complètement adesme. Certaines 
particularités de cette tige méritent, en outre, de retenir Pal- 
tention. Protégée extérieurement par un liège à larges cellules 
rectangulaires, avec épaississements arqués internes, cette tige 
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arrondie comprend, en dedans de son anneau ligneux secon- 
daire, deux groupes diamétralement opposés de cinq faisceaux 
chacun. En dedans d'eux, la zone eriblée périmédullaire, d’ ail- 
leurs continue, forme autant de coins proéminant dans la moelle. 
Dans chacune des deux proéminences de la zone périmédullaire 
qui correspondent aux faisceaux médians des deux groupes, se 
sont différenciés, en dehors desilots criblés internes, un groupe 
vasculaire, formé de deux ou plusieurs vaisseaux annelés 
accompagnés de quelques fibres. Il y a donc, en dedans de cha- 
cun de ces deux faisceaux ligneux normaux et médians, et che- 
minant parallèlement à lui, un vaisceau cribro-vasculaire, 
d'origine exclusivement périmédullaire, qui reste dans cette 

zone périphérique de la moelle, mais ne passe pas dans celle-er. 
La moelle reste done adesme et ne contient, comme l'écorce, 

que des macles cristallines et des nodules oo qui, comme 
à l'ordinaire, deviennent plus nombreux au voisinage des nœuds. 

Enfin la tige du Medinilla angustifolia, dont nous n’avons 
pu étudier que le quatrième entre-nœud, semble présenter une 
structure analogue, en ce sens qu'elle est adesme ; mais la zone 
périmédullaire, qui circonscrivait une moelle réduite, était très 
étroite et exclusivement criblée. 

FEUILLE. 

Les caractères généraux de la structure de la feuille sont les 

mêmes que dans les deux sections précédentes. Nous allons 
donc nous borner, pour les espèces qui composent la présente 

section, à une étude comparative mais succincte des particula- 
rités du limbe foliaire, en partant, comme nous l’avons déjà 
fait pour la série précédente, des cas les plus sine pour 
aboutir aux cas les plus complexes. 

En procédant ainsi, nous décrirons tout d'abord le Timbe du 
M. ambrensis, dont l'épaisseur totale est d'environ de 0,05. 

Sous l'épiderme supérieur, dont la cuticule est striée, de même 
du reste que celle de l'épiderme inférieur, on observe un tissu 
aquifère remarquablement développé, puisqu'il occupe les deux 
tiers de l'épaisseur du limbe et comprend trois assises cellu- 
laires à membranes cellulosiques minces, plissées; la dernière 
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assise profonde étant, comme d'ordinaire, formée de cellules 
rectangulaires plus hautes que larges. La palissade simple, à 
cellules deux à trois fois plus hautes que larges, se continue, 
réduite, dans la nervure médiane. Le parenchyme lacuneux 
offre, disséminées, de grandes cellules maclifères. 

Dans le limbe de 17. micrantha (Mig. 25), on trouve une struc- 
ture analogue, sauf deux modifications : l'épiderme supérieur à 
toutes ses cellules prolongées en papilles brièvementconiques (e): 

d'autre part, le tissu aquifère, qui occupe environ la moitié 

de l'épaisseur du limbe, avec trois assises cellulaires, présente 
une sclérification totale de 
beaucoup de ses cellules {a), 
dont les parois sont alors 
épaissies, lignifiées, ponc- 
tuées, tout en conservant 

une forme régulièrement 
rectangulaire. 

Le M. triangularis va 
nous offrir un type de struc- 
ture foliaire qui a une gran- 
de analogie avec celui déjà Fig. 25. — Coupe transversale du limbe de 

A la feuille de A. micrantha. — e, épiderme 
décrit pour quelques espè- supérieur; a, cellule sclérifiée de la couche 

ces de la série précédente nds; paie alsadique: dar 
(11. pachyphylla, M. glome- épiderme inférieur, avec un stomate. 

rata), alors que ces plan- 
tes ont des caractères anatomiques caulinaires très diffé- 
rents. Quoi qu'il en soit, les épidermes, supérieur et infé- 
rieur, du limbe foliaire de M. trianqularis, ont leur cuticule 
striée longitudinalement; sous l'épiderme supérieur, s'étend un 
üissu aquifère qui occupe environ la moitié de l'épaisseur du 
limbe et se compose de cinq ou six assises cellulaires à mem- 
branes cellulosiques, aplalies ou plissées. La palissade est 
simple, à cellules à peine trois fois plus hautes que larges. Le 
parenchyme lacuneux — et c'est là où réside la principale ana- 
logie indiquée — est formé de cellules à membranes cellulo- 
siques épaisses, disposées en assises horizontales régulières, ce 
qui donne à celte région un aspect stratifié. Il faut ajouter que 

les cellules maclifères sont localisées d'une part à la limite de 
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la palissade et de la couche lacuneuse, et d'autre part dans la 
pare inférieure de celle-ci. 

Dans les espèces précédentes on constate la sclérification 
assez fréquente des cellules du tissu aquifère, de celles surtout 
de son assise profonde. Mais la palissade et le tissu lacuneux 
restent parenchymateux. 

Voici maintenant un groupe de ces HMedinilla épidendres 
sans tubercules qui, comme dans certaines espèces des précé- 
dentes séries, possèdent, avec ou sans éléments scléritiés exo- 
dermiques, des sclérites dans leur tissu lacuneux. 

C'est d’abord le M. andasibeensis, dont le limbe est aussi carac- 

térisé par son épiderme supérieur papilleux, de même que par 
la sclérification de beaucoup des cellules de la rangée profonde 
de son tissu aquifère. Celui-ci, qui occupe environ la moitié de 
l'épaisseur du limbe, se compose de quatre assises cellulaires. 
De plus la palissade est formée de cellules très allongées ver- 
ticalement, sept à huit fois plus hautes que larges, fréquem- 
ment divisées par des cloisons transversales. Enfin, le paren- 

chyme lacuneux, maclifère, renferme çà et là quelques selérites 
ramiliées horizontalement et se termine inférieurement par une 
rangée de cellules rectangulaires, dressées perpendiculairement 

à l'épiderme correspondant, ayant, en un mot, des caractères 
palissadiformes. Ilen résulte que cette feuille de 37. andasibeensis 
a, dans une certaine mesure, une structure subcentrique, qui 
peut s'expliquer, ainsi d'ailleurs que les cloisonnements mul- 
üiples de lapalissade supérieure, par léclairement intense auquel 
est soumise la plante sur les cimes à bruyères où elle se tient. 

Le limbe de 37. «nçqustifolia, dont la minceur est comparable 
à celui de M7. ambrensis, décrit plus haut, en diffère précisément 
surtout par le caractère constitué par les sclérites de la couche 
lacuneuse. Dans cette espèce, seul l’épiderme inférieur de la 
feuille a sa cuticule pourvue de stries longitudinales saillantes. 
Sous l’épiderme supérieur s'étend un tissu aquifère qui occupe 
environ la moitié de l'épaisseur du limbe et comprend trois 

assises cellulaires à membranes cellulosiques, mais dont la plus 
profondément située est formée decellules rectangulaires, nota- 
blement plus larges que les précédentes, avec des parois tou- 
jours cellulosiques, mais plus épaisses. L'assise palissadique 
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est simple, avec des cellules trois à quatre fois plus hautes que 
larges. Le tissu lacuneux offre des sclérites disséminées, mais 
ramifiées, à membrane extrêmement épaisse et fortement 
lignifiée. De plus, aussi bien dans la palissade que dans la 
couche lacuneuse sont de larges cellules cristalligènes arrondies, 
renfermant chacune une volumineuse macle sphérique. 

Le limbe du 37. basallarum a ses deux épidermes légèrement 

papilleux, surtout au niveau de a nervure médiane. Le tissu 
aquifère sous-jacent à l’épiderme supérieur comprend trois 
assises et occupe la moitié de l'épaisseur du limbe: il est en 
erande partie cellulosique, mais dans sa rangée profonde 

s'observent des cellules qui ont pris des dimensions considé- 
rables, tout en se sclérifiant, de telle sorte que, par leur déve- 
loppement, elles compriment les deux assises exodermiques 
extérieures et soulèvent Pépiderme supérieur. L'assise palissa- 
dique est formée de cellules minces, à membranes un peu 
plissées, quatre à cinq fois plus hautes que larges. Le paren- 
chyme lacuneux maclifére renferme de petites sclérites dissi- 
minées dans sa région moyenne. 

Le 7. campanulata et le M. vohiparensis dont les tiges sont 
quadrangulaires, avec des angles saillants prolongés en ailes, 

ont aussi, dans la structure de leur limbe, des caractères ana- 
logues. Chez tous deux. les épidermes foliaires ont leur cuti- 
cule lisse ; le tissu aquifère sous-jacent à lépiderme supérieur 
occupe la moitié de l'épaisseur du limbe et comprend {rois 
assises cellulaires dont la plus profonde est formée de grandes 
cellules rectangulaires, deux ou trois fois plus hautes que larges, 
à parois épaisses, parfois sclérifiées etrigides, pourvuesde ponc- 
luations allongées, en fentes verticales. L'assise palissadique est 
simple, à cellules deux ou trois fois plus hautes que larges. 

Dans la couche lacuneuse enfin sont de nombreuses macles 
sphériques et des sclérites ramifiées et dissiminées, qui, toute- 

fois, chez le M. vohiparensis, se trouvent dans la région 

moyenne, et, chezle A. campanulata, dans la partie inférieure 

du tissu lacuneux. 
Avec sa tige quadrangulaire et ailée, comme nous l'avons vu, 

le M. flagellifera se rapproche des deux précédents, et surtout 
de M. campanulata, par l'analogie remarquable des caractères 

ANN. DES SC. NAT. BOT., 9e série. 1913, XVI, 9) 
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caulinaires. Bien qu'avec des dissemblances frappantes, la 

structure du limbe foliaire confirme, en somme, ces affinités. 

Des deux épidermes de la feuille de A. Jlagellifera, l'inférieur 
seul à sa cuticule striée. Son tissu aquifère, sous-jacent à l'épi- 
derme supérieur, occupe un peu plus de la moitié de lépais- 

seur du himbe,avec, comme dans les deux espèces précédentes, 
trois assises cellulaires, dont la plus profondément située est 
formée de hautes cellules rectangulaires pourvues de parois 
épaisses, rigides, à ponctuations verticales, longuement fusi- 
formes. Certaines de ces cellules exodermiques contiennent de 
gros amas de cristaux prismaliques d’oxalate de calcium, par- 
fois incrustés dans la paroi. La palissade est simple. à cellules 
deux à trois fois plus hautes que larges. Les sclérites, très 

nombreuses dans la partie supérieure de la couche lacuneuse, 
sont ramifiées; leurs branches de ramification sont tubuleuses, 

larges, à parois lignifiées, ri- 
eides, munies de ponctuations 
allongées, de telle sorte que 

leurs sections transversales 
sont régulièrement  circu- 
laires, annulaires. 

De tous les Medinilla que 
nous avons étudiés, le 27. fla- 
gellifera est le seul possédant 
celte forme particulière de 
sclérites. 

Reste enfin le 47. pendens, 
dont le himbe diffère de celui de 
toutes les espèces épidendres 
et présente, par contre, un 

Fig. 26. — Coupe transversale du limbe 
de la feuille de A. pendens. — e, épi- 
derme supérieur: ?, épiderme inférieur ; 
a, tissu aquifère; p, assise palissadique 
avec une sclérite ; d, parenchyme lacu- 
neux; ds, sclérites de la couche lacu- 
neuse ; 0, cellule à macle cristalline. 

caractère que nous n'avons 

observé que parmi les espèces 

terrestres : c’est la présence 

de sclérites à la fois dans la 
palissade et dans la couche lacuneuse., La structure du limbe 
de ce M. pendens est donc la suivante (fig. 26) : les deux épi- 
dermes (e, 2) ont leur cuticule striée; sous l'épiderme supérieur 
s'étend le tissu aquifère (a), formé de quatre assises de cellules 
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à membranes cellulosiques épaisses et dont le diamètre va 
croissant depuis l'épiderme vers la profondeur. La palissade (p) 

a des cellules quatre à cinq fois plus hautes que larges, sou- 
vent cloisonnées transversalement, et dont bon nombre se 

sclérifient après s'être allongées et avoir pris un contour irré- 
gulier. Ce sont les sclérites palissadiques. Dans le tissu lacu- 
neux (4) s'observent également de grosses sclérites ramifiées (ds) 
à parois fortement lignifiées et canaliculées, comme les précé- 
dentes. De plus, la couche lacuneuse renferme de larges cellules 
maclifères (0). Plus rarement on voit dans certaines cellules 
élargies de l'épiderme inférieur {?) de ces mêmes macles cristal- 
lines parfois volumineuses, comme celle que nous avonsfigurée. 

RÉSUMÉ CRITIQUE ET CONCLUSIONS GÉNÉRALES 

Des descriptions précédentes se dégagent nettementles carac- 
tères essentiels de la structure de l'appareil végétatif des Medi- 
nilla. Afin de bien les mettre en évidence, nous allons les 

réunir dans un résumé concis. 
En envisageant dans son ensemble cette organisation des 

Medinilla, il convient tout d'abord de faire les remarques sui- 
vantes. Toutes ces plantes, nous l'avons vu, ont des conditions 

de vie bien différentes, les unes étant terrestres et les autres 

épiphytes; d'autre part, elles ont été rencontrées dans des sta- 
tions variées et à des altitudes diverses, depuis les bois litto- 

raux etles dunes basses jusqu'à des cimes de 2000 mètres. Et 
pourtant il nous semble bien que les variations anatomiques 
constatées, soit dans la tige, soit même dans la feuille de ces 
Medinilla, ne correspondent nullement à la diversité des condi- 
lions de vie ou de milieu. Dans la plupart des cas, la cause de 

ces variations de structure est restée pour nous sans explication 

possible ; parfois elle paraît tout accidentelle, comme léclai- 
rement relativement intense de la plante ou le degré d'humi- 
dité de la localité. D'un autre côté, parmi les espèces épidendres, 
nous avons distingué celles qui sont dépourvues de tubercules 
et celles qui, au contraire, et en plus grand nombre du reste, 
portent normalement des racines tubérisées plus ou moins volu- 
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mineuses. Pourquoi des espèces d’un même genre, également 
épiphytes et de mème habitat, ont-elles les unes des tubercules, 
landis que d’autres en sont privées”? C'est là encore un fait 
difficilement explicable. I nous avait semblé du moins logique 
d'admettre que les espèces munies de tubercules étaient mieux 
ou plus complètement adaptées à lépiphytisme, et que cette 
adaptation particulière devait se traduire par une structure 
assez différente de celle des autres Medinilla épidendres et, à 
plus forte raison, de celle des espèces terrestres. Or 1l n’en est 

rien. La tubérisation de la base de la tige ou des racines parait 
bien être un caractère d'adaptation à la vie épiphyte; mais 

elle n’entraine pas de modifications anatomiques bien sensibles 
dans le reste de Pappareil végétatif. 

Les caractères généraux de l’organisation de tous ces Médi- 
nilla, surtout ceux de la feuille, sont en conséquence assez 
constants pour qu'on puisse, au moins dans une large mesure, 

les considérer comme disüncüfs du genre; et les variations ou 

modifications que l’on observe ne sont, semble-t-il, nullement 

sous la dépendance du genre de vie, épiphyte ou terrestre, ou 
des conditions de milieu, de station, d'altitude surtout, dont 

l'influence est parfois si manifeste sur la structure des plantes. 
Il est donc possible — sans qu'il ÿ ait lieu de rien affirmer 

encore — que les Medinilla et sans doute les Mélastomacées, 

d’une manière générale, tout en étant susceptibles de s'adapter 
à des modes de vie différents et à des milieux variés, soient des 

plantes d’une plasticité assez faible, La diversité des conditions 
extérieures n'entrainerait chez elles que des réactions modérées 
etdes modifications, tant morphologiques qu'anatomiques, rela- 
tivement restreintes. Ce serait, en conséquence, un groupe 
végétal, dans lequel certains caractères — génériques, tout au 
moins — bien choisis parmi les plus constants, pourraient 
utilement servir à la classification. 

C'est précisément le cas pour les Medinilla malgaches; et c'est 
ce qu'il importe de bien mettre en lumière. 

Après ces quelques considérations nécessaires, résumons 

donc succinctement les caractères des membres étudiés dans 
ces espèces malgaches : lige, racine tubérisée et feuille. 

Tige. — Au point de vue dela morphologie générale, notons 
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la grande fréquence, chez les Medinilla, des Uiges tétragones, au 
moins dans les entre-nœuds supérieurs, car presque toujours 
elles s’arrondissent graduellement dans les entre-nœuds suc- 
cessifs Jusqu'à leur base. Parfois les tiges ou rameaux sont, vers 
leurs extrémités, simplement et plus ou moins régulièrement 

tétragones, à angles arrondis, obtus (4. ovata, M. glomerata, 
M. rubrinervis, M. cymosa). D'autres fois, les entre-nœuds 
extrèmes, tétragones, sont creusés de deux sillons latéraux 

parcourant deux des faces opposées, et qui, sur les coupes 
transversales apparaissent comme deux dépressions plus ou 
moins profondes, à bords parfois anguleux et saillants ; dans ce 

cas, les deux autres faces opposées, qui correspondent à Fin- 
sertion des feuilles au nœud immédiatement supérieur, sont 
convexes (17. micrantha, M. andasibeensis, M. pendens, M. an- 

drarangensis, M. longifila, M. calcicrässa.…). D'autres fois encore, 
ces tiges tétragones ont, dans les premiers entre-nœuds, leurs 

angles plus ou moins saillants, quelquefois même prolongés 
en ailes à bords obtus ou aigus (W. ericarum, M. quartzi- 
tarum, M. campanulata, M. voliparensis, M. flagellifera, 

M. quadrangqularis, M. cacuminum, M. masoalensis). 
Cependant il est un certain nombre d'espèces dont les tiges 

ne sont pas anguleuses et offrent, dès leurs entre-nœuds 
extrèmes, des sections elliptiques où arrondies (17. pachyphylla, 

M. mnacrophyma, M. tuberosa, M. ascendens, M. uncidens, 

M. sedifolia, M. cordifera.….…). 
Tousles Medinilla que nous avons étudiés sont glabres, sauf 

le M. prostrata, petite espèce épidendre à racines tubérisées, 
qui offre, du moins dans ses premiers entre-nœuds, deux sortes 

de poils : de très nombreux poils tecteurs, longuement coniques, 
pluricellulaires, unisériés, à surface striée, et des poils courts, 

capités, glanduleux, qui paraissent beaucoup plus rares. 
Le périderme est constamment sous-épidermique, ou, en 

un mot, exodermique. Le liège offre fréquemment un caractère 
particulier: ses cellules sont rectangulaires, larges, et beaucoup 

d’entre elles ont leur membrane interne pourvue d'un épaissis- 
sement sclérifié et arqué, sur les sections transversales, mais, 
en réalité, cupuliforme (4. sedifolia, M. cordifera, M. prostrata, 

M. ovata, M. calcicrassa, M. triangularis, M. flagellifera, 
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M. pendens). Plus rarement la couche subéreuse présente une 
sclérification totale de ses assises périphériques (17. ericarum.….….. 
Dans quelques espèces à tiges ailées, enfin, il se forme de petits 
péridermes corticaux partiels, profonds, à la base des ailes; 
celles-ci se mortifiant et s'exfoliant en dehors de ces ares péri- 
dermiques, la tige s’arrondit progressivement (M7. masoalensis, 
M. campanulata). 

D'une manière générale, l'écorce est parenchymateuse, 
avec des cellules cristalligènes dissiminées et plus où moins 
nombreuses, contenant chacune une macle sphérique d’oxalate 
de calcium. Mais on voit d'importantes modifications se pro- 
duire dans cette région, suivantles espèces et aux divers niveaux 

de la tige d’une même espèce. Tout d'abord, dans la plupart de 
ces Medinilla, aussi bien terrestres qu'épidendres, l'écorce de 
la tige, particulièrement dans les entre-nœuds supérieurs, à 

des membranes cellulosiques épaisses; elle est, en un mot, 
collenchymatoïde. C’est là un caractère que nous avons mème 

vu s'exagérer chez une espèce épidendre à racines tubé- 
risées, le A7. fuberosa, où ces épaisses parois, d'aspect cellulo- 
sique, nous paraissent constituer une réserve formée sans doute 

de mannanes. Et c'est là précisément une intéressante parti- 
cularité que peut offrir, dans certaines espèces épidendres sur- 
tout, mais non exclusivement, l'écorce, qui se remplit de sub- 
stances de réserve; outre la cellulose de réserve(mannanes), on v 
trouvede l’amidon {W.{tuberosa, M. matitanensis, M. rubrinervis, 

M. prostrata..….), ou bien du tanin, ou encore, dans les mêmes 
cellules corticales, une association d'amidon et de tanim 

(M. sedifolia, M. cordifera). Enfin l'écorce renferme, dans tous 
nos Medinilla, des cellules scléreuses isolées, par petits groupes, 
ou en nodules plus où moins volumineux. Ces cellules sclé- 
reuses sont tantôt à large lumière, polygonales ou annulaires ; 
tantôt à membrane extrêmement épaisse, canaliculée et à 
lumière puncliforme. Il est à remarquer qu'elles se multiplient 
et forment presque toujours de nombreux nodules au niveau 
des nœuds. 

L'endoderme est essentiellement caractérisé, chez les Medi- 

nilla, par des cadres subérisés ; mais ceux-ci sont plus ou 
moins différenciés et distincts suivant les espèces. Dans bien 



RECHERCHES SUR LES WEDINILLA DE MADAGASCAR 159 

des cas, l’assise endodermique se distingue par la selérification 
totale d'un nombre plus ou moins grand de ses éléments 
(W. torrentum, M. sedifoliu, M. cordifera, M. matitanensis, 

M. pachyphylla, M. macrophyma, M. luberosa M. prostrata, 
M. triangularis, M. pendens). 

Bien que, par contre, le péricvcle soit rarement différencié 
chez les Wedinilla, on reconnait toujours nettement les limites 

de la stèle. Celle-c1 est rectangulaire ou elliptique, suivant les 
espèces. La zone libérienne, où ilest impossible de distinguer 
le Hiber primaire du Hiber secondaire, est de très faible épais- 
seur relativement à l'anneau ligneux secondaire, comme c'est 
la règle assez générale dans la tige des plantes pourvues de tissu 
criblé périmédullaire. Le liber des Hedinilla renferme commu- 
nément des macles cristallines et des fibres : celles-ci peuvent 
n'apparaiître que dans les entre-nœuds inférieurs. 

Le bois secondaire se compose, dans la plupart des espèces 
terrestres, surtout de vaisseaux et de fibres sclérifiées épaisses. 

Dans plusieurs espèces épidendres on v observe, en outre, des 
couches plus ou moins étendues de fibres, qu'on peut appeler 
mixtes, c'est-à-dire à membrane externe Hignifiée et revèlue 

intérieurement d'une lame cellulosique, laquelle peut être con- 
sidérée comme de la cellulose de réserve (4. macrophyma, 

M. tuberosa, M. rubrinervis, M. prostrata, M. nucrantha). Enfin, 

à la base de la tige du 27. sedifolia, le parenchyme ligneux secon- 
daire conserve, en majeure partie, ses membranes cellulosiques 
et se remplit de tanin, celui-ci prenant ainsi les caractères 

d'une substance mise en réserve par la plante. 
Les faisceaux ligneux primaires qui pointent en dedans de 

l'anneau debois secondaire, forment généralement deux groupes 
de trois ou de cinq chacun, souvent assez distincts, situés aux 
deux extrémités de l’ellipse ou le long de deux côtés opposés 
du rectangle que forme la couche ligneuse secondaire. Ces 
deux groupes de faisceaux observés dans l'entre-nœud corres- 
pondent à l'insertion des deux feuilles opposées du nœud immé- 

diatement supérieur, auxquelles ils sont destinés. 
D'une manière générale et constante, les Medinilla présen- 

tent, au bord interne de l’anneau ligneux de leur lige, une 

zone criblée périmédullaire, formée d'un parenchyme, dont 
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l'origine histogénique est, on le sait, différente de celle de la 

moelle, et de fascicules de tubes criblés provenant du recloison- 
nement et de la différenciation des éléments internes de cette 
bande de parenchyme périmédullaire. Cependant les fascicules 

criblés périmédullaires apparaissent et se développent dans un 
ordre bien déterminé. La zone périmédullaire, dans les entre- 

nœuds extrêmes de la tige, n’est tout d'abord distincte qu'en 

dedans des faisceaux libéro-ligneux foliaires, qui occupent, 
nous l'avons dit, deux côtés opposés de la tige. Elle forme en 
ces points des masses épaisses qui proéminent comme des coins 
dans la moelle, parfois comme des lames saillantes (M. lorren- 
lum). 

C'est dans ces masses saillantes en correspondance avec les 

faisceaux libéro-ligneux primaires que se différencient tout 

d'abord, et sur leur bord interne, des fascicules de tubes criblés. 

Plus tard, dans les espaces interfasciculaires et en dedans de 

l'anneau ligneux secondaire qui s'est constitué, se différencient, 
toujours par recloisonnement des éléments les plus internes de 
la bande de parenchyme périmédullaire, {toute une série de 

fascicules criblés. La zone criblée périmédullaire est alors con- 
Linue. Ajoulons que certains éléments du parenchyme périmé- 
dullaire peuvent se différencier en fibres isolées ou groupées, 
accolées où non aux fascicules criblés, et que d'autres devien- 
nent cristalligènes et renferment des macles sphériques d'oxa- 
late de calcium. 

Lorsque la zone criblée périmédullaire est ainsi exclusivement 
criblée, qu'elle soit, en outre, pourvue ou non de fibres, il peut 
se faire qu'elle n’émette aucun prolongement pénétrant libre- 
ment dans la moelle. Dès lors l'espèce est pourvue, dans sa 
tige, de fascicules criblés périmédullaires, mais n'offre aucun 

faisceau eriblé médullaire ; elle est adesme (47. sedifolia, M. cor- 
difera). Mais, il peut se faire aussi que la zone criblée périmé- 
dullaire émette des prolongements qui pénètrent plus ou moins 
profondément dans la moelle. Ceux-ci alors proviennent et se 
détachent toujours au nœud de lune ou de quelques-unes des 

masses saillantes de la bande criblée périmédullaire en cor- 
respondance avec les faisceaux libéro-ligneux ; ils gagnent le 
plus souvent la région centrale de la moelle et cheminent verti- 
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calement dans l'entre-nœud pour former des faisceaux criblés 
médullaires, lesquels peuvent avoir leurs fascicules criblés 
accompagnés de fibres. Dès lors l'espèce est myélodesme, avec 
faisceaux médullaires criblés. Remarquons que, dans les Medi- 
nilla,;ilne se forme généralement ainsi qu'un seul petit faisceau 
criblé qui parcourt le centre de la moelle (47. masoalensis, 

M. cacuminum, M. prostrata). 
Cependant les formations périmédullaires peuvent présenter 

une plus grande complexité encore. Et ce sont de telles dispo- 
sitions que d’ailleurs nous avons trouvées Le plus fréquemment 
réalisées dans nos Medinilla. Dans la tige de la plupartde ceux-cr, 

en effet, la zone périmédullaire, quand on la considère au 
niveau des masses proéminentes qui correspondent aux faisceaux 
libéro-ligneux, n'y différencie pas seulement des fascicules ert- 
blés, mais encore, et en dedors de ceux-ci, des vaisseaux spi- 

1alés ou annelés absolument indépendants des éléments vascu- 
laires des faisceaux ligneux normaux, et qui indiscutablement 
se développent aux dépens de certaines cellules du paren- 
chyme périmédullaire. Il en résulte que, dans ces coins sail- 
lants intraligneux de la bande périmédullare, il se forme, par 

association de ces vaisseaux et des fascicules eriblés, de véri- 
Lables faisceaux cribro-vasculaires périmédullaires, dont les 

éléments n'appartiennent en rien, comme on le voit, aux 

faisceaux libéro-ligneux foliaires. 
De telles formations cribro-vasculaires périmédullaires ont 

d'ailleurs été très nettement observées et figurées par 
M. Lignier {1) dans la tige de Medinilla magnifica, où, dit-il, 
« la face interne de chaque faisceau foliaire est occupée par une 
masse /ibéro-ligneuse orientée en sens inverse des éléments nor- 
maux du faisceau. La masse ligneuse interne est formée d'élé- 
ments grèles, cylindriques, à parois minces, et de trachées 

dont les plus petites sont les plus extérieures. Le Hiber interne 
est très développé. Ilenveloppe intérieurement et latéralement 

le bois interne. Cette masse libéro-ligneuse interne peut être 
séparée du bois externe par une petite bande libérienne ». 

Cette description et l'excellente figure que l'auteur y à jointe 

(4) O. Lignier. Recherches sur l Anatomie comparée des Calycanthées, des Méla- 
stomacées et des Myrtacées. Paris, 1887 (p. 209 elpl. X, fig. 3). 
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indiquent de la façon la plus évidente qu'il se différencie dans 
la tige de ce Hedinilla, en dedans des pointes de bois primaire, 
des faisceaux d'origine exclusivement périmédullaire, dont 

l'orientation et le développement ont lieu en sens inverse des 

faisceaux foliaires. Ce sont les faisceaux de cette origine que 
M. Van Tieghem, un peu plus tard, à proposé si Justement 
d'appeler faisceaux cribro-vasculaires, afin de les distinguer 
absolument des faisceaux libéro-ligneux de la tige normale. 

De plus, chez ce même Medinilla magnifica, M. Lignier à 

constaté qu’ «il existe quatre ou cinq gros massifs médullares 
{très rapprochés du centre de la tige », chacun des massifs ayant 
un « pôle ligneux près du centre », le «liber étant extérieur » ; 
et qu « en outre, une zone cambiale peut s'établir entre le 

bois et Le Liber primaires des faisceaux de chaque massif ». 
Ce sont là, d’après la Lerminologie de M. Van Tieghem, des 

faisceaux cribro-vasculaires médullaires. Mais M. Lignier n'in- 

dique pas qu'il y ait relation entre les faisceaux de la moelle et 

les faisceaux cribro-vasculaires périmédullaires. 

C'est précisément ce point que je me suis efforcé de préciser. 
J'ai pu, en effet, observer des faits analogues à celui signalé 

chez M. magnifica, dans la tige de plusieurs de nos Medinilla 

(M. pachyphylla, M. glomerata, M. tuberosa, M. quadranqula- 
ris, M. campanulata, M. quarlzitarum). Chez ces espèces, 

il existe dans la moelle, ainsi qu'on à pu le voir par nos des- 

criplions, un où plusieurs gros faisceaux cribro-vasculaires, 
composés chacun, suivant les cas, d’un ou plusieurs groupes 

de vaisseaux entourés de tissu criblé comprenant parfois quel- 
ques fibres. Or ces éléments vasculaires et ces fibres, nous 

l’avons noté, sont identiques aux vaisseaux annelés ou spiralés 

ainsi qu'aux fibres dont nous constations en même temps la 
différenciation dans les masses proéminentes de la zone criblée 

périmédullaire en correspondance avec les faisceaux libéro- 

ligneux. Les faisceaux cribro-vasculaires isolés ou réunis au 

centre (de la moelle ne sont donc que les prolongements des 
faisceaux  eribro-vasculaires intraligneux de la zone périmé- 
dullaire. Nous avons constaté aisément et nettement cette 

relation et cette origine dans la tige de M. torrentum el 
de 17. andrarangensis. 



RECHERCHES SUR LES HMEDINILLA DE MADAGASCAR 139 

Aussi nous semble-t-il que M. Lignier (1) n'a pas assez tenu 
compte de l'observation faite par lui-même dans la tige de 
M. magnifica, puisqu'iladmet que «les lobes hbéro-ligneux qui 
pénètrent dans la moelle » proviennent de « tout le système 
hbéro-ligneux qui descend d’une feuille dans la couronne nor- 

male de la tige... ».«Ces lobes libéro-ligneux médullaires, dit-il, 
se détachent soit dela face interne, soitdes bords des faisceaux 
qui composent le système foliaire. Ce sont eux qui,ens'accolant 
les uns aux autres, forment les massifs libéro-ligneux mé- 

dullaires de la section intranodale. » 
En réalité, nous sommesamené, du moins en ce qui concerne 

les Medinilla, à adopter la manière de voir de Vüchting qui, 

dès 1875, considérait les cordons libéro-ligneux (faisceaux ert- 

bro-vasculaires) médullaires comme indépendants de tout le 
système hbéro-ligneux de la tige. Ces faisceaux médullares se 
mettent en rapport, au niveau du nœud, avec le liber interne 
(zone criblée périmédullaire), mais ils ne passent jamais dans 

les feuilles avec les faisceaux foliaires (2). La marche de la dif- 
férenciation des faisceaux cribro-vasculaires indiquée par 
Vôüchting est aussi exacte : dans son trajet vertical au centre 
de l’entre-nœud, le faisceau cribro-vasculaire se différencie de 

bas en haut, c'est-à-dire que sa portion médullaire se diffé- 
rencie avant sa portion périmédullaire, de sorte qu'au nœud 
supérieur les éléments vasculaires ne sont plus guère différen- 
ciés et ne se trouvent, en effet, jamais dans les méristèles de la 
feuille, où iln'v a, au bord supraligneux des faisceaux, que du 
issu criblé péridesmique. En d'autres termes, tout faisceau 
cribro-vasculaire de l’entre-nœud vient se terminer au nœud 
supérieur dans une des masses périmédullaires intraligneuses. 

ILen est de même quand la tige, au lieu de posséder plusieurs 
faisceaux eribro-vasculaires, ne renferme vers le centre de la 

moelle qu'un seul etsouvent très petit faisceau cribro-vaseulaire 
(M. cymosa, ML. ovata). Mais il peut se faire alors que l'unique 

(4) Loc. cit., p. 224. 
(2) Le fait est exact pour les Medinilla, nous le répétons, mais ne l'est pas 

pourcertaines Osbeckiées (Dichætanthera, Dionycha) chez lesquelles le conjonc- 
tif péridesmique de la méristèle médiane du pétiole renferme des faisceaux 
criblés ou cribro-vasculaires, ainsi que nous l'avons montré dans notre lra- 
vail antérieur sur les Mélastomacées (loc. cit., p. 299 et 307). 
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élément vaseulaire que comprend, dans ce cas, le faisceau 

cribro-vaseulaire médullaire ne soit nullement différencié dans 

la zone périmédullaire nodale où se termine le faisceau. 
Quoi qu'il en soit, l'espèce est encore myélodesme, mais avec 

faisceaux médullaires cribro-vasculaires, quand il se forme dans 
la moelle un ou plusieurs de ces faisceaux terminés aux nœuds. 

Tous les faisceaux médullaires, qu'ils soient eriblés ou eri- 
bro-vasculaires appartiennent, en général, exclusivement à 
l'entre-nœud considéré. Ils peuvent, dans une même plante, 

exister dans certains entre-nœuds et manquer dans d’autres. Il 
est très fréquent de les voir développés dans les entre-nœuds 
supérieurs et disparaître à la base des tiges, où la moelle se 
réduit, en même temps que la bande ceriblée périmédullaire 
devient très étroite (AZ. rubrinervis). Dans tous ces cas, l'espèce 

est myélodesme ou adesme suivant le niveau où l’on examine 
la tige. 

Mais il v a aussi des Wedinilla lotalement adesmes, avec zone 
périmédallaire exelusivementeriblée(W.sedifolia, M.cordifera): 
c'est d’ailleurs le cas le plus fréquent. Plus rarement, la moelle 
reste dépourvue de tout faisceau, bien qu'ilse développe dans la 
zone périmédullaire des faisceaux eribro-vasculaires (M. {rianqu- 
laris). Par contre, le A. micrantha est, avons-nous dit, essentiel- 

lement myélodesme, c’est-à-dire que sa tige est constamment el 
dans tous ses entre-nœuds, depuis son sommet jusqu'à sa base, 

pourvue d’un faisceau cribro-vasculaire médullaire. 
Donc, en ce qui concerne les Medinilla, le caractère myélo- 

desme de la tige est très variable et très inconstant et ne peut 
être utilisé pour la classification. 
Comme l'écorce, et dans les mêmes espèces citées plus haut à 

propos de celle-ci, la moelle se remplit de substances de réserve 
qui sont, suivant les cas, de la cellulose de réserve (mannanes), 

de l’amidon ou du tanin. Le {anin a, en effet, chez les Méla- 

stomacées, les caractères d’une substance de réserve, si bien que 

nous avons trouvé chez certains Medinilla (M. rubrinervis) un 

appareil tannifère différencié analogue à celui que nous avons 
déjà décrit chezles Dichætanthera (À). 

De même que l'écorce encore, la moelle est souvent maclifère 

(1) Loc. cit., p. 290. 
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et contient, en outre, soit des cellules scléreuses disséminées, 

soit des nodules seléreux qui se développent aussi surtout 
ou exclusivement au voisinage desnœuds, mais postérieurement 
aux nodules corticaux. 

Racines tubérisées. — Chez les Lrois espèces dont nous avons 
pu nous procurer des tubereules (AZ. rubrinervis, M. prostrala et 

M. tuberosa), le mode de tubérisation est le même. Cette tub6- 
risation est essentiellement d’origine secondaire: elle est due 
à l’activité particulière, au fonctionnement irrégulier et uni- 
latéral de l’assise génératrice libéro-ligneuse qui, en effet, ces- 
sant de former du bois en dedans d'elle, produit au contraire, 

en dehors, un abondant parenchyme libérien secondaire auquel 
est dù presque exclusivement le renflement de la racine. Tout 

ce parenchyme, de même que l'écorce primaire qui s'épaissit 
quelque peu dans le tubercule, se remplit de réserves qui sont 
de l’amidon et de l’eau (M. {uberosa), où du tanin et de l'eau 
(M. rubrineruis, M. prostrata). 

Feuille. — Nous avons étudié le pétiole dans toutes les espè- 
ces à feuilles pétiolées. Ce pétiole, glabre comme la tige, sauf 
chez la A. prostrata, à généralement une structure très simple; 
il reçoit de la tige trois ou cinq méristèles qui se disposent sur 
un arc de cercle ouvert en haut (M. sedifolia, M. cordiferu, 
M. ovata, M. calcicrassa, M. andasibeensis, M. campanulatu, 

M. pendens, M. torrentum). La méristèle médiane à son fais- 

ceau incurvé, pourvu le long de son bord supraligneux de tissu 
criblé distinct du biber, et qui est la continuation dans la feuille 
d’ur arc de la zone criblée périmédullaire de la tige. Les méri- 
sièles extrèmes ont au contraire souvent chacune un faisceau 
concentrique avec bois central et tissu criblé périphérique. Ces 
méristèles émettentdes ramifications situées Le plus souvent en 
dedans de l'arc qu'elles forment (M. masoalensis, M. prostratu.) 

Dans le M. ascendens, toutes les méristèles issues de la tige sont 
disposées sur un arc extérieur, tandis que leurs ramifications 
forment un second are régulier en dedans du précédent. En 
d’autres termes, c’est là une structure analogue à celle indiquée 

par M. Lignier dans le pétiole de A7. farinosa. 
Les méristèles issues de la tige au nœud traversent le pétiole 

pour se rendre aux nervures principales de la feuille. La méri- 
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stèle médiane de l’are pétiolaire est destinée à la nervure prin- 
cipale médiane du limbe qu'elle parcourt en restant simple ou 
en émettant des ramifications: celles-ci se disposent, dans la 
nervure, suivant un arc ouvert (A7. trianqularis, M. basaltarum, 

M. andrarangensis), où parfois fermé (47. quadranqularis, 
M. cacuminum). 

Dansle limbe, les épidermes supérieur et inférieur sont éga- 
lement glabres, sauf dans le AZ. prostrata, où ils portent des 
poils tecteurs analogues à ceux de la tige. Dans beaucoup d’es- 
pèces leur cuticule est pourvue de stries longitudinales ; dans 
quelques-unes, les épidermes sont papilleux (M. glomerata, 

M. pachyphytla, M. nucrantha, M. andasibeensis). Les sto- 
males de l'épiderme inférieur offrent ce caractère constant 
et déjà signalé d’être enveloppés chacun d’une cellule annexe 
en U. 

Le caractère essentiel de ce linbe des MebiniLrA, c'est la pré- 

sence absolument constante, sous l'épiderme supérieur, d'un exo- 
derme ou tissu aquifère qui occupe généralement la moitié ou les 

- deux ers de l'épaisseur du limbe et s'étend, plus ou moins réduit, 
dans la nervure médiane. Au point de vue du nombre des assises 

cellulaires qui le composent, ce tissu aquifère peut comprendre 

une seule assise de larges cellules (AZ. matitanensis), ou plusieurs 

assises dont les éléments augmentent de diamètre depuis l'épi- 
derme jusqu'à la rangée qui termine profondément la couche 
exodermique. On à ainsi un exoderme de six assises (AZ. ascen- 
dens)., de huit assises (AL. prostrata), d'environ quinze assises 
(M. cordifera, M. sedifolia). Le plus souvent cet exoderme est 
simplement aquifère, à membranes cellulosiques plus ou moins 
épaisses et contenant des amas de cristaux prismatiques in- 
crustés ou non dans la paroi cellulaire (17. matitanensis, 
M. ambrensis, M. trianqularis, M. angustifolia, M. pendens, 

M. ovata, M. macrophyma, M. ascendens), parfois à épaissis- 

sement cellulosique réticulé (47. rubrinerris) ; où encore à mem- 
branes sclérifiées çà et là, surtout dans la dernière assise pro- 
fonde (A1. longifera M. tuberosa, M. prostatu, ete.). Dans le limbe 
charnu de A1. cordiferaelt de M.sedifolia, Vexoderme est entière- 
ment cellulosique, mou; mais il est à la fois aquifère et tan- 

nifère. 



RECHERCHES SUR LES WEÆEDINILLA DE MADAGASCAR 143 

Il importe d'insister, au point de vue de la diagnose anato- 
mique des Medin illa, sur ce caractère remarquablement con- 
stant constitué par le tissu aquifère ou exoderme supérieur du 
limbe de la feuille. La présence de ce tissu a, en effet, été 

signalée par M. Lignier chez tous les Medinilla qu'il a étudiés 

(I. farinosa, M. magnifica, M. speciosa, M. Curtisü). Ha égale- 
ment établi l'origine épidermique de ce tissu aquifère du limbe 
des Medinilla qui, dit1l, « provient du cloisonnement tangentiel 
de l’épiderme supérieur » (1). D'autre part, M. de Palézieux (2) 
a noté, quoique très sommairement, cet hypoderme chez le 

M. rubicunda, M. myrtiformis, M. parvifolia, M. astronioides, 
M. pauciflora (3). Enfin nous avons eu nous-même l’occasion 

d'examiner des fragments de la feuille de deux autres espèces 
communiquées par le Museum de Kew. La première est le 

M. fasciculata Baker, où le tissu aquifère occupe la moitié de 
l'épaisseur du limbe foliaire et comprend trois assises cellulaires 
dont la dernière, avec ses membranesselérifiées, à ponctuations 
allongées verticalement, en fentes, établit une grande analogie 
entre cette espèce et certains de nos Wedinilla (AL. campanulatu). 

La seconde est le M. rhodochlæna À. Gray, des îles Fidji, dont 

le limbe à une structure qui diffère, à la vérité, de celle des 
espèces de Madagascar, mais qui n'en offre pas moins, sous 
son épiderme supérieur, le tissu aquifère caractéristique, 
occupant seulement le quart de l'épaisseur du limbe, composé 

de deux assises à membranes cellulosiques épaisses, ets’étendant 
à la nervure médiane. Cependant ce qui éloigne ce M. rhodo- 

chlæna de tous les Medinilla malgaches que nous avons étudiés, 
cestle parenchyme palissadique qui, dans l'espèce des Fidyi, se 
compose de deux assises très nettes à éléments alternes, 
lesquelles se retrouvent à peine réduites dans la nervure 
médiane ; tandis que, dans les autres, le tissu palissadique est 

(1) Loc. cit., p. 343. 
(2) Blattes der Melastomaceen (Inaug. Dis. Genève, 1899. 
(3) Et c'est précisément parce que les auteurs qui s'étaient occupés des 

Mélastomacées en général n'avaient pas suffisamment mis en évidence lim- 
portance de ce tissu aquifère dans l'organisation foliaire des Medinilla que 
nous avons, par erreur, décrit (An. sc. nat., 9€ série, t. XIV, p. 329), comme 

étant des Medinilla (M. macropoda, M. rubripes. M. violacea), trois espèces dont 
la feuille est dépourvue d'exoderme et qui appartiennent à un tout autre 
genre, qui sera étudié ultérieurement. 
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essentiellement constilué par une seule assise, avec seulement 

des particularités que nous allons indiquer. 
En principe donc, tous nos A/edinilla ont le tissu palissadique 

de leur limbe formé par une seule assise cellulaire. Dans la 
plupart d'entre eux, cette palissade reste simple, constituée par 
des éléments à membrane cellulosique, plus ou moins allongés 
perpendiculairement au limbe, sans doute suivant le degré 
d'éclairement de la plante ou d'humidité de la station ; elle 

renferme souventdelarges cellules arrondiesmaclifèresets’ étend 
parfois à la nervure médiane (M. quartzitarum, M. parvifolia, 

M. cymosa, M. lorrentum, M. longifila, M. matitanensis, 

M. pachyphylla, M. macrophyma, M. tuberosa, M. cacuminum. 

M. calcicrassa, M. ascendens, M. micrantha, M. ambrensis, 
M. triangularis, M. andasibeensis, M. angustifolia, M. cam- 

panulata, M. vohiparensis, M. flagellifera, M. sedifolx, M. cor- 
difera, M. rubrinervis, M. uncidens, M. quadranqularis, 
M. glomerata, M. ovata.) 

Les modifications de ce type général de la palissade sont 
de deux sortes. Dans certaines espèces, un nombre plus ou 
moins grand de cellules palissadiques épaississent et sclérifient 
leur membrane en se différenciant en sclérites (1) (AZ. ericarum, 
M. papillosa et M. papillosa var. ramosissima, M. pendens, 
M. prostrata). Dans d’autres, la palissade est plus où moins 
fréquemment divisée par des cloisons transversales, de manière 

(4) I n'est peut-être pas inutile, au point de vue des affinités des genres de 
la famille des Mélastomacées, de faire remarquer que M. Van Tieghem a décrit 
(loc. cit., p. 39) dans la feuille des Mémécylées (Memecylon, Mouriria) des 
sclérites toujours très lignifiées « en forme d'étoile irrégulière », ou « en forme 
de sac » avec une série de prolongements « en doigts de gant inégaux ». La 
présence des sclérites de différents types. étant constante dans la feuille de 
toutes les espèces de Mémécylées, entre réellement dans la caractéristique » 
anatomique de ce groupe; mais les sclérites n’existant pas toujours dans la M 
feuille des Medinilla, comme nous le savons, ne peuvent pas caractériser ce 
genre parmi les Mélastomées. Par contre, quelques Mémécylées seule- 
ment, surtout des Mouriria, d'après M. Van Tieghem, offrent une assise sous- 

épidermique de cellules aquifères; tandis que la présence d'un tissu 
aquifère, généralement très développé. est constante dans la feuille de 
tous les Medinilla et caractérise anatomiquement ce genre. Pour compléter … 
ces analogies, notons encore que l'absence de méristèles corticales et de 
faisceaux médullaires est un fait constant dans la tige des Mémécylées, 
mais nous l'avons constaté aussi chez certains Medinilla; toutefois les Mémé-M 
cylées sont les seules Mélastomacées à posséder, dans leur bois secondaire, M 
des inclusions libériennes bien connues. 

aOV. 19180 
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à simuler un lissu palissadique composé de deux ou trois assises 
(M. prostrata, M. andrarangensis). 

Le tissu lacuneux, à son tour, presque partout màclifère, offre 

dans nos Medinilla trois modalités différentes. Chez certains 
d’entre eux il reste parenchymateux avec des membranes cellu- 
losiques plus ou moins épaisses (M. sedifolin, M. cordifera, 
M. quartaiutarum, M. matitanensis, M. ambrensis, M. ovata, 

M. masoalensis, M. pachyphylla, M. qlomerata, M. micranthu, 

DM. trianqularis). Dans toutes les autres espèces, Le tissu lacuneux 
contient, en outre, eten grand nombre, des sclérites à parois 
épaisses, canaliculées, irrégulièrement ramifiées dans le sens 
horizontal, c’est-à-dire, d’une manière générale, parallèlement 

aux faces de la feuille. Une seule modification de ce type 
commun à été observée dans la couche lacuneuse du limbe de 
M. flagellifera, dont les sclérites ont leurs ramifications tubu- 
leuses, larges, relativement peu lignifiées, et munies de ponc- 

tuations allongées, fusiformes. 
Tous ces Medinilla enfin ont leur feuille à structure bifaciale, 

sauf le M. andrarangensis, pour ne citer qu'un exemple bien 
net, chez lequel la dernière assise du tissu lacuneux du limbe 
est à cellules rectangulaires, palissadiformes, dressées perpen- 
diculairement à l’épiderme inférieur. Il en résulte, chez cette 
espèce, une structure subcentrique de la feuille, dont la palis- 
sade est, en outre, très fréquemment cloisonnée transversale- 

ment. On ne peut expliquer que par l’action d’un éelairement 
particulièrement intense de la plante celte modification, pro- 
bablement accidentelle, du type de structure foliaire, et carac- 

térisée, en définitive, par un grand développement du tissu 
assimilateur. 

ANN. DES SC. NAT. BOT., 9% série. 1913, xvinr, 10 
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RECHERCHES 

COMPOSITION CHIMIQUE DE LA MEMBRANE 

ET LE MORCELLEMENT DU THALLE 

CHEZ LES SIPHONALES 

Par Robert MIRANDE 

AVANT-PROPOS 

Avant de commencer l'exposé de mes recherches surla mem- 
brane des Siphonales, il ne sera pas inutile de préciser en 
quelques mots le point de vue auquel je me suis placé et le 
but que je me suis proposé d'atteindre. 

La composition chimique de la membrane (1) des Végétaux 
nous apparaît actuellement comme étant d'une grande com- 
plexité. Les travaux qui se sont poursuivis à ce sujet depuis 
près d’un siècle ont montré que non seulement cette compo- 
sition était variable suivant le groupe de Végétaux considéré, 
ou même suivant les divers organes d'un Végétal donné, mais 
encore qu'un grand nombre de composés chimiques différents 
pouvaient prendre part à la formation d’une même membrane. 
C'est ainsi qu'une quantité de substances nouvelles ont été 
successivement décrites et nommées, au fur et à mesure que 

s’élargissait le champ des investigations et que se perfection- 

nait la technique des observateurs. 
Toutes ces substances ne sont pas équivalentes au point de 

(4) Je désignerai sous le nom de membrane, suivant l'usage courant el pour 
simplifier le langage, la membrane externe seule, abstraction faite de la 
membrane protoplasmique. 
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vue du rôle qu’elles jouent dans la constitution de la membrane. 
Il nous est difficile, dans l’état actuel de nos connaissances, 

de définir exactement et de préciser ce rôle, parce que nous 
ne savons encore que les reconnaitre par la méthode analytique 
et que les conditions de leur synthèse et les rapports qu'elles 
peuvent présenter entre elles nous sont, dans la plupart des 

cas, inconnus. Il semble bien, cependant, que l’on puisse tout 
d’abord les diviser en deux catégories : 

10 Il en est, qui se rencontrent généralement accompagnées 

de plusieurs autres, mais dont la fréquence beaucoup plus 
grande dans l’ensemble du règne végétal et l’apparition dès 
les premiers stades de Ia formation de la membrane, accusent 
l'importance primordiale. Ce sont celles que Maxain, afquel 
nous devons d’avoir apporté Lant de clarté dans cette question 
si complexe, désigne sous le nom de substances fondamentales. 
Elles peuvent actuellement se répartir en quatre groupes : 

a) Groupe de la cellulose, le plus anciennement connu et dont 
les suivants ont élé successivement disjoints. 

b et c) Groupe des composés pectiques et de la callose, dont le 
rôle dans la membrane a été mis en évidence par Maxax dans 
une série de recherches s’échelonnant de 1888 à 1910 et dont 
on trouvera la liste dans l'index bibliographique de ce tre- 
wail. dr 

d)Enfin, plusrécemment, Gizson (2), Van WISSELINGH, SCHOLL, 
WesTer en ce qui concerne les Champignons, Hecrer et Kour 
en ce qui à trait aux Cyanophycées, nous ont montré que la 
chiline (1) pouvait également prendre une part importante à 

la formation de la membrane de ces Végétaux. 
20 Le second groupe comprend des substances qui peuvent 

se trouver en abondance dans la membrane mais accompagnées 
d’une ou plusieurs des précédentes, sans jamais constituer 
cette membrane par elles-mêmes : ce sont les substances acces- 
soires. Elles paraissent généralement être seulement surajoutées 

aux substances fondamentales, mais il ne serait pas étonnant 
que dans certains cas elles en représentassent soit des formes 
simples, soit des produits de transformation. 

(1) luixevic ne reconnaît point là cependant de la chitine vraie mais une 
substance azotée spéciale qu'il nomme mycétine. 
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Telles sont, en premier lieu, les substances dites « incrus- 

tantes » qui ne se rencontrent que dans certains tissus, ou dans 
certaines régions de la membrane appelées à jouer un rôle 
spécial de protection ou de soutien : /fadromal et Spha- 
gnol de Czapeck (1. 2), Subérine, Culine où Cutose de 
Frémy, etc. 

On peut y rattacher les phénols divers, les tanins, les résines, 
les matières colorantes qui imprègnent certaines membranes 
sans que leur rôle y soit bien déterminé. 

L'amyloiïde de ScuLeiDEN, quoique probablement voisin de 
la cellulose (hydrocellulose), est généralement considérécomme 
une substance accessoire. Il semble que l'on doive y joindre 
également les hydrates de carbone complexes, donnant par 
hydrolyse du mannose et du galactose et quelquefois des pen- 
toses, que E. SHULZE a réunis sous le nom d'hémi-celluloses. On 
sait qu'ils se rencontrent en grande abondance dans les mem- 
branes &@e l’albumen de certaines Phanérogames, où ils jouent 
le rôle de substances de réserve. Il en a été signalé également 
dans la membrane de quelques algues : Zygnema, Chaetophora. 

Mesocarpus (Kiess. 2), Cladophora (Karz MüLLer); mais ils y 
sont toujours associés à la cellulose proprement dite, ainsi que 
j'ai pu m'en rendre compte. 

Mentionnons enfin tout un groupe de corps qui n'ont 
été rencontrés que dans quelques cas particuliers et sur la 
vraie nature desquels nous ne possédons encore que peu de 
données : Zichénine, Fucine, Usnéine, (Géasterine, etc. 

Avant d'aller plus loin, il est bon de préciser le sens exact 
de cette terminologie. Le caractère fondamental d'une sub- 
stance ne ressort pas de l'abondance plus ou moins grande avec 
laquelle elle se rencontre dans une membrane donnée, mais 

du rôle qu'elle joue dans la formation de cette membrane. 
C'est ainsi que l'Aadromal, par exemple, qui donne cependant 
la plupart de ses propriétés caractéristiques à une membrane 
lignifiée, ne sera pas considéré comme une substance fonda- 
mentale, parce qu'il est surajouté à la cellulose de la membrane 
primitive et subordonné à son apparition. Inversement, il se 
peut que dans certains cas des substances fondamentaies 

n'apparaissent dans une membrane qu'à titre accessoire. Tel 



150 ROBERT MIRANDE 

est, par exemple, le cas de la callose chez les Mucorinées, où 

elle ne se manifeste à nous que dans la membrane des sporanges 
(Manax. 12). Mais sa grande fréquence dans le règne végétal, 
le rèle qu’elle joue chez les Péronosporées (Mann. 9), et 
comme nous le verrons, chez quelques Siphonales, n’en font 

pas moins une des substances fondamentales de la mem- 
brane. 

I faut enfin remarquer que cette classification ne saurait 
avoir qu'un carac{ère provisoire, et qu'il est très possible que 
des études ultérieures nous montrent que des corps consi- 
dérés jusqu'ici comme accessoires sont en fait nécessaires à 
l'édification de la membrane et partant fondamentaux. Mais 
telle qu'elle est actuellement, elle nous permet, à l’aide d'un cer- 

ain nombre de réactifs simples, d'établir une première compa- 
raison eutre les divers types de membranes et de suivre, dans 
une certaine mesure, les différents stades de leur forma- 
Lion. 

Nous reviendrons plus loin sur les caractéristiques pratiques 
de ces substances, mais en ce qui à trait à leur composition 
chimique réelle, nous ne possédons, il faut le reconnaître, que 
des notions assez imprécises. Il est probable que, de même 
que l’on confondait autrefois sous le nom de cellulose une foule 
de corps très dissemblables, nous donnons aujourd'hui le 
même nom à des composés différant sensiblement les uns des 
autres au point de vue strictement chimique, mais qui pré- 
sentent un certain nombre de réactions communes ou peuvent 

se ramener par l’action des bases ou des acides à un composé 
commun. (Exemple : l’hydrocellulose, dans le cas des mem- 
branes cellulosiques.) 

Ce sont les chimistes qui nous ont apporté les premières 
certitudes à cet égard, et c'est à eux, qui seuls sont outillés 

pour ce {ravail, qu'il appartient de résoudre ce gros problème. 
Mais il ne s'ensuit pas que les botanistes doivent désormais se 
tenir à l'écart de ce genre de recherches : leur rôle est double, 
à mon avis. Ils peuvent, par l'examen des multiples échantillons 
qu'ils sont à même de rencontrer, venir en aide aux chimistes 

en leur signalant les substances intéressantes et les végétaux 
chez lesquels elles peuvent se trouver en quantitésappréeiables. 
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A leur propre point de vue, d'autre part, l'étude de ces sub- 

stances, de leur mode de formation et de répartition, faite en 
utilisant les connaissances déjà acquises, peut, en ce qui con- 
cerne l'anatomie et la physiologie végétales, être fertile en ré- 
sultats intéressants. 

En abordant l'étude de la membrane des Caulerpes, je ne 
me suis donc pas proposé d'en faire une analyse chimique dé- 
taillée, encore moins d'y rechercher une substance nouvelle. 

Je me suis seulement demandé si la nature chimique de cette 
membrane s’écartait véritablement autant de celle de la géné- 
ralité des autres algues vertes que certaines données de la lit- 
térature pouvaient le laisser penser, et s'il n'était pas possible 
d'y déceler une ou plusieurs substances fondamentales se rat- 
tachant aux quatre groupes énumérés plus haut. 

Après avoir reconnu que cette membrane était, en majeure 
partie, formée de callose associée aux composés pectiques et con- 
stituait, par conséquent, un type différent de ceux qui avaient 
été jusque-là décrits, il était intéressant de voir si ce type ne 
se retrouvait pas dans les familles voisines et de comparer 
entre eux les résultats obtenus (1). 

Il étaiten outre naturel de se demander si les différences de 
composition constatées entre les membranes, dans les divers 
groupes de Siphonales, ne correspondaient point à l'apparition 
de phénomènes dissemblables dans la formation ou l'évolution 

ultérieure de ces membranes. C’est ainsi que j'ai été amené à 
étudier plus spécialement les phénomènes de morcellement 
du thalle qui font l'objet de la seconde partie de ce tra- 

vail. 
Enfin je me suis efforcé, dans un dernier chapitre, de mettre 

en lumière les quelques données nouvelles que ces différentes 
recherches étaient susceptibles de fournir au point de vue de 

la classification. 

Ce m'est un devoir très agréable que de remercier au seuil 

de cet ouvrage tous ceux qui m'ont aidé dans son accomplisse- 

ment, soit par leurs conseils, soit par les échantillons qu'ils 

ont bien voulu me communiquer. Je tiens à témoigner de ma 

(1) Jai fait connaitre les premiers résultats de cette étude dans une note 

présentée à l’Académie des Sciences le 10 février 1913. 
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gratitude toule particulière envers mes deux excellents maîtres 
du laboratoire de Cryptogamie du Muséum, MM. Mana et 

Harior, qui non seulement m'ont offert de rares conditions de 

travail en me permettent d'utiliser les belles collections dont 
ils ont la garde, mais m'ont constamment apporté le secours 
de leur grand savoir et leur inestimable bienveillance. 



PREMIÈRE PARTIE 

RECHERCHES RELATIVES A LA COMPOSITION CHIMIQUE 

DE LA MEMBRANE DES SIPHONALES 

CHAPITRE PREMIER 

RECHERCHES SUR LA MEMBRANE DES CAULERPES 

«.… La forme des êtres dont il s'agit est si particulière que 

je me suis décidé à les classer provisoirement parmi les plantes, 
laissant à un observaleur plus éclairé que moi à décider à 
laquelle des deux grandes divisions des êtres organisés appar- 
tiennent ces êtres ambigus. » 

Nous n'en sommes plus à formuler au sujet de ces algues, 
les réserves qu’exprimait ainsi, en 1809, Lamouroux, le fonda- 
teur du genre Caulerpa. Rangées en 1842, par J. AgarDp, dans 

le groupe des Siphonées {antérieurement établi par GRÉVILLE 

pour les genres Codium, Bryopsis, Vaucheria et Botrydum), 

eten 1843, par KürzixG (2), dans son groupe des Cœloblastées, 
les Caulerpes ont trouvé dès lors dans la classification une 

place qu'ils ne devaient plus quitter. 
Parallèlement aux efforts des systématiciens, se sont pour- 

suivies de très nombreuses recherches anatomiques el phy- 
siologiques dues, en premier lieu, à l'intérêt que suscitait 
l'organisation particulière de ces algues, et aussi à ce fait que 
la structure nettement lamelleuse de leur membrane et sa 

rapide croissance offraient un sujet d'études commode aux 
botanistes engagés dans la célèbre controverse de l’apposition 

et de l’intussusception. 
Il serait superflu de mentionner ici tous les ouvrages qui ont 

été consacrés aux Caulerpes : on trouvera dans l'index biblio- 
graphique la liste des principaux d'entre eux. Mais, si bien 
des points concernant la morphologie el la biologie de ces 
végétaux ont été ainsi successivement élucidés, il n'en subsiste 

pas moins une grande incerlitude au point de vue plus 



154 ROBERT MIRANDE 

particulier de la nature chimique de leur membrane. 
On me permeitra d'anticiper un peu sur un point que nous 

étudierons avec plus de détails à la fin de ce chapitre; mais, 
s'il est inutile de s'attarder à la description anatomique des 

Caulerpes, classique depuis longtemps, il est nécessaire de 
définir ce que l’on doit entendre exactement par l'expression 
« membrane » de Caulerpa. à 

On sait que cette membrane comporte, d’une part, la mem- 
brane proprement dite, limitant l'appareil végétatif, et, d'autre 
part, les /{rabécules membraneuxr qui traversent en tous sens la 
cavité du thalle. Membrane et trabécules sont formés par 

apposition successive de fines lamelles facilement observables. 

Enfin la membrane proprement dite est revêtue, à sa partie 

la plus externe. d’une pellicule résistante et d'aspect un peu 
luisant, que l’on a fréquemment désignée sous le nom de 
« cuticule ». 

Membrane proprement dite et trabécules se comportant de 
façon sensiblement analogue en présence des réactifs et des 
colorants, c'est cet ensemble que l'on entend généralement 

désigner quand on parle des propriétés de la membrane. La 
culicule se met à part par une inertie plus grande vis-à-vis de 
ces agents chimiques. 

NæGEli (1), le premier, observa que la membrane ne se 
colorait pas, ou partiellement en jaune, par l’iode en présence 
d'acide sulfurique. Il distingue dans la membrane proprement 
dite deux couches différentes : la plus externe, où « extru- 
cellular subslanz », qui se colore dans ces conditions en jaune 
vif; la plus interne, ou « gallerte », qui ne manifeste aucune 
coloration. Nous verrons plus loin (v. p. 176) comment peut 
s'interpréter cette observation. 

CrAMER, expérimentant le réactif cupro-ammoniacal, alors 

tout nouvellement décrit, sur diverses fibres et membranes 
végétales, observa que la membrane de Caulerpa n'y était pas 
soluble. 

Ces deux observations, jointes l’une à l’autre, tendraient à 

faire penser que la membrane considérée n'est pas à propre- 
ment parler cellulosique, puisqu'elle ne donne pas avec ces 
deux réactifs Les résultats que l’on s'accorde encore aujourd'hui 
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à regarder comme caractérisant la cellulose. Cependant Scnacar 

aurait obtenu la coloration bleue à l’iode en présence d'acide 
sulfurique et aussi Nozz (4. p. 142) «in einzelnen Füällen », 
dans certains cas, par action du chlorure de zinc iodé succé 

dant à celle de l'acide sulfurique. 

Plus récemment, CorRExs, ayant repris la question de très 
près, tant au point de vue des propriétés chimiques de la 
membrane que de ses propriétés optiques, en arrive à celle 
conclusion qu'elle n'est certainement pas constituée par de la 

cellulose, au sens strict du mot, et qu'il y «à là une substanre 
encore inconnue, différente de celles qui ont élé jusqu'ici signalées 
chez les Végétaux (loc. cit., p. 362). 

« Puissent ces quelques remarques être le point de départ de 
nouvelles recherches chimiques! » ajoute l'auteur, non sans 
modestie, en terminant cette partie de son intéressant travail. 
Je me suis efforcé de répondre, autant que possible, à ce vœu en 
envisageant la question à un triple point de vue. 

19 J'ai tout d’abord cherché à m'assurer de ce que la mem- 
brane de Caulerpa ne renfermait pas de cellulose. I était inté- 
ressant, en ce cas, de voir dans quelle mesure pouvait s'ex- 
pliquer l'affirmation contraire d'auteurs tels que Scaacar et 

NoLL. 
20 Avant constaté l'absence de la cellulose, je me suis attaché 

à mettre en évidence, en m'inspirant des principes énoncés plus 
haut, les substances qui pouvaient entrer à titre fondamental 

dans la composition dela membrane. 
30 Je me suis enfin proposé d'étudier la répartition de ces 

substances dans les divers éléments de la membrane énumérés 

plus haut. 
Ce dernier point fera l’objet d'un paragraphe spécial ; on se 

rendra compte de ce que les deux autres ont été traités concur- 
remment au début de ce chapitre, cequien facilitaillexposition, 
étant donnée la méthode de recherches adoptée. 

J'ai fait en effet, en premier lieu, usage de la méthode 

des colorants. Elle à l'avantage de pouvoir s'appliquer à 
lexamen de petits échantillons, tels que l’on en peut dis- 

traire des herbiers et des collections; mais, bien qu'elle rende 

constamment de signalés services en histologie végétale, elle 
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ne saurait être employée seule. Les résultats qu’elle donne ne 
peuvent être tenus pour certains que lorsqu'ils ontété contrôlés 
par l’ensemble des réactions microchimiques appropriées à 
chaque cas. Aussi ai-je eu soin, après l'avoir utilisée comme 
guide dans mes premières investigations, de faire les vérifica- 
tions voulues toutes les fois que la quantité &e matériel dispo- 
nible me le permettait : d’où la division de ce premier chapitre. 

Mes recherches ont été effectuées principalement sur une 
abondante récolle de Caulerpa racemosa (Forsk.) J. Ag. (con- 
servée au formol) provenant de la mer Rouge et sur de nombreux 
échantillons frais de Caulerpa prolifera (Forsk.) Lamour., pro- 
venant de la Méditerranée (1). 

J'ai pu ensuite vérifier la généralité des résultats obtenus et 
la fixité des caractéristiques chimiques de la membrane en ce 
qui concerne le genre Caulerpa sur les espèces suivantes pro- 
venantdel'herbier du Muséum et choisies dans différentes séries 

de Caulerpes : 

C. scalpelliformis (R. Br.) Ag. C. hypnoides (R. Br.) Ag. 
C. plumaris Forsk. C. paspaloides (Bory) Grev. 
C. Freycinetii Ag. C. racemosa (var. clavifera Web. 
C. cupressoides (var. mamillosa v. B.) 

Web. v. B.) : C. sedoides (R. Br.) Ag. 

Bien que j'aie employé de préférence des coupes de stolons 
qui, par leur forme circulaire et la résistance plus grande qui 

en résulte, se prêtent mieux aux manipulations, disons tout de 
‘suite qu'il ne s’est point manifesté de divergences capitales, au 
point de vue microchimique, entre les différents organes de la 
plante. Ce qu’on va lire peut donc s'appliquer, à quelques cor- 
rections quantitatives près, à tout fragment de membrane 

prélevé sur les frondes, les stolons ou les rhizoïdes. 

À, — RECHERCHES PAR LA MÉTHODE DES COLORANTS 

19 RECHERCHE DE LA CELLULOSE PROPREMENT DITE. 

La cellulose peut être mise en évidence dans un issu à l’aide 
de deux catégories de réactifs : les réactifs iodés d'une part, et 

(1) Je suis heureux d'exprimer ici toute ma reconnaissance à M. Rapueërts, 
pharmacien à Cannes, pour les périodiques envois de cette algue qu'ilaeu la 
grande amabilité de m'adresser. 
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les colorants organiques acides de la série azoïque d'autre part 
(MaNGix. 6.7). 

a) Aclion des réactifs iodés. — Ce sont les plus anciennement 
connus. Leur emploi repose, on le sait, sur la transformation 
préalable de la cellulose, sous l’action de certains acides ou de 
certains sels, en hydrocellulose qui se colore en bleu par 
l'iode. Un grand nombre de composés chimiques peuvent 
effectuer cette transformalion (Max@ix.1.7). L’acide sulfurique 
et le chlorure de zinc, introduits dans la technique végétale, 
l’un par ScnLeibEeN dès 1838, l’autre par Næcerr en 1858, sont 

encore fréquemment employés par de nombreux auteurs, Mais 

le réactif de choix, qui à sur le premier l'avantage de ne pas 
altérer les membranes cellulosiques, et sur le second celui de 

donner des résultats identiques et immédiats, est l'acide iodhy- 
driqueiodé fumant, préconisé par Mana&ix (14) en 1897. 

Les coupes, déposées sur la lame, sont préalablement dés- 
hydratées par quelques gouttes, d'alcool absolu et soigneuse- 
ment essuyées avec un fragment de papier buvard. On apporte 
ensuite une goutte du réactif dont l'action est presque instan- 
tanée. On enlève l'excès d'acide et l’on monte à l'acide lactique 
ou au chloral glycériné. Les membranes cellulosiques ont alors 
pris une coloration violacée qui régresse au bleu sous l’action 
du chloral glycériné et finit par disparaître au bout d'un temps 
plus où moins long, selon les dimensions de l'échantillon traité. 
On peut observer la même coloration bleue en montant à 
l'eau ou à la glycérine, mais la décoloration est beaucoup plus 
rapide, et il faut, pour l’apercevoir, porter immédiatement les 
échantillons sous le microscope. La coloration est toujours 
renforcée si l’on à fait agir au préalable, sur les coupes, quel- 
ques gouttes d’une solution concentrée de potasse dans Pal- 
cool. 

Dans le cas de la membrane de Caulerpa, je n'ai jamais pu 
obtenir de coloration violette ou bleue par ce procédé. Les 
coupes se colorent en jaune plus ou moins rougeâtre suivant 
leur épaisseur; on remarque seulement, à la partie externe de 
la membrane, une zone sensiblement plus foncée. Mais, en 

outre, elles se montrent nettement altérées par le réactif et 

se gonflent dans les liquides de montage usuels en perdant 
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rapidement la couleur jaune qu'elles avaient prise (1). Si l’on 

a fait agir au préalable la potasse alcoolique, le gonflement 
causé par l'acide 1odhydrique s’accentue encore davantage 
et la membrane finit par se gélifier entièrement dans la glycé- 
rine, le chloral glycériné, ou l'acide lactique. Si l’on monte à 
l’eau, la gélification est presque instantanée. 

Outre l'absence de coloration bleue à l’iode, l'extrême sen- 

sibilité de la membrane vis-à-vis de l'acide iodhydrique après 
action de la potasse ou de la soude concentrées, est à retenir. 
car les membranes cellulosiques témoins sur lesquelles j'ai 
opéré (Spirogyra, Cladophora, Vaucheria, fibres de Coton, 

tissus de Phanérogames) ne m'ont jamais donné, après ce 
traitement, de gélification totale dans l'eau, la glycérine, 
l'acide lactique ou le chloral glycériné, telle qu'on l’obtient 
avec la membrane de Caulerpu (2). Après emploi de l'acide 
iodhydrique seul, elles ne se sont jamais montrées sensible- 
ment altérées. 

J'ai tenu cependant à reprendre ces expériences avec les 
réactifs employés par les précédents observateurs. Le chlorure 
de zinc iodé abime moins les membranes de Caulerpes, mais 
il ne m'a jamais donné qu'une coloration jaunàtre, également 
plus accentuée dans la zone externe. Mêmes résultats avec l’iode 
en présence d'acide sulfurique en variant les concentrations, 
mais dans ce cas se manifeste une forte gélification. 

b) Colorants de la série azoïque. — Ils peuvent être rangés en 
deux groupes teignant la cellulose, l’un en bain alcalin, l’autre 

en bain acide. 
Le premier comprend les dérivés de la benzidine, de la tolui- 

dine, ete.( Rouge Congo, benzoazurine, rosazurine, azobleus, ete.). 

Ils se fixent sur la membrane de Caulerpa après action de la 

(1) Cette gélification empèche, bien entendu, toute observation. Pour me 
rendre compte de la coloration prise par ces membranes sous l’action de 
l'acide iodhydrique, je me suis servi avec avantage d'huile de vaseline comme 
liquide de montage, à condition d’éponger avec soin l'excès de réactif. 

(2) La meilleure des expériences témoins m'a été souvent, ici comme dans 
beaucoup d’autres cas, fournie par les petites algues cellulosiques épiphytes 
qui se rencontrent fréquemment sur la membrane des Siphonales et que leur 
fin cloisonnement permet de distinguer aisément de la membrane du sup- 
port. Leur facon de se comporter vis-à-vis des divers colorants peut rendre 
de grands services dans les cas douteux. 
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potasse alcoolique, mais il faut remarquer qu'ils ne sont pas 
spéciaux à la cellulose, car ils colorent aussi la cal/lose, — nous 
verrons plus loin que c'est à ce dernier corps qu'est due la 
coloration obtenue. 

Les réactifs du second groupe, comprenant l’orseilline BB, la 
crocéine brillante, le noir naphtol, ele., spéciaux à la cellulose, 

ne teignent pas la membrane de Caulerpa, même après action 

de la potasse alcoolique. 
Il est bon, pour éviter le gonflement qui survient toujours 

quand on plonge dans une liqueur aqueuse une coupe ayant 
subi l'action de la potasse alcoolique, de faire précéder l’immer- 
sion dans le colorant par un lavage soigneux à l'alcool. Enfin, 
dans l'appréciation des colorations qui ne sont pas toujours 

très vives avec certains de ces colorants, même sur des mem- 

branes cellulosiques, il faut se méfier de ce que la membrane 
retient fréquemment, par seule capillarité et à la suite de la dis- 
sociation des lamelles causée par la potasse, une quantité 
relativement grande de matière colorante. On peut oblenir ainsi 
des coupes qui paraissent teintes à première vue, surtout si l’on 
emploie de faibles grossissements. Un séjour de quelques heures 
dans le liquide de montage permettra facilement d'éviter les 
erreurs. On voit en effet, dans le cas où la membrane ne se 

teint pas, le colorant se rassembler dans les espaces lacuneux 
situés entre les lamelles; dans le cas contraire, la coloration 

paraîtra plutôt renforcée, par suite d’une répartition plus égale 
du colorant. 

c) Expérience de Noll. — Done, qu'il s'agisse des réactifs 
iodés ou des colorants organiques, ces observations concordent 
avec celles de NæGeLr et de Correns et montrent, une fois de 
plus, que la cellulose proprement dite ne peut ètre immédiate- 
ment mise en évidence dans la membrane de Caulerpa.U était 

possible, toutefois, qu’elle entrât pour une faible part dans sa 
composition et que cette faible quantité, masquée le plus sou- 
vent par les colorations des autres constituants de la mem- 

/ brane ou entrainée par leur gélification, püt quelquefois se 
révéler à nous en prenant, en présence d’une liqueur iodée, une 
légère coloration bleue : ce qui eût expliqué les affirmations 
de ScHacur et de Nozz. Après un grand nombre d'essais faits 
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en variant les concentrations et les conditions d’action des 
réactifs, je crois qu'il n’en est pas ainsi, mais que l’on peut 
cependant s'expliquer l'apparition, dans certains cas, d’une 
coloration bleue dans la préparation. 

En effet, les échantillons sur lesquels on opère, surtout si 
l’on emploie des coupes de stolons, contiennent toujours une 
grande quantité de substances amylacées de réserve dont on 
a bien du mal à se débarrasser entièrement (1). Or les auteurs 
opéraient en présence d'acide sulfurique qui solubilise ces 
substances en les hydrolysant partiellement etles entraîne, en 
divers sens, dans la préparation. Si l’on fait ensuite arriver 
la liqueur iodée, on peut obtenir çà etlà des zones bleuâtres qui. 

paraissent provenir des constituants gélifiés de la membrane, 
mais qui, en réalité, ont pour origine les restes du contenu 

cellulaire. C’est ce qui m'est apparu nettement en traitant les 
coupes selon le procédé de Nozz (/oc cit., p. 142). D'une façon 
générale l'acide sulfurique gonfle et rend entièrement soluble 
la membrane de Caulerpa; cependant on peut, dans certains 
cas, lorsque notamment les coupes ainsi traitées ont séjourné 
précédemment dans l'eau pure, ou si l’on fait arriver une solu- 
tion iodée aqueuse avant que la gélification ne soit complète, 
obtenir une sorte de précipité granuleux qui n’est autre chose 
que l'assemblage d’une quantité de minuscules sphéro-cristaux 
sur la formation desquels nous reviendrons plus loin. Ce pré- 
cipité parait effectivement se colorer en bleu dans certaines 
régions ; mais cette coloration n'apparaît jamais sur les frac- 
tions de membrane dont la structure a été conservée, mais sur 

les points où elle a été totalement gélifiée et où les produits de 
cette gélification ont pu aisément se mélanger avec les sub- 
stances résiduelles amylacées du contenu. On pourrait m'ob- 
jecter qu'il peut y avoir là, ainsi que NoLz « en avait l’impres- 

(1) Femployais d’abord, à cet effet, le mélange d'acide chlorhydrique dilué 
de moitié ou du tiers et de chlorate de potasse, selon la méthode indiquée 
par Horueister, qui est plus efficace que l'hypochlorite, surtout s'il s’agit 
d'échantillons volumineux. Mais ce procédé a l'inconvénient d’altérer les 
membranes en attaquant les composés pectiques. J'ai obtenu de meilleurs 
résultats par de courts passages consécutifs dans l’eau de Javel (2 à 3 mi- 
nutes) suivis de lavages à l’eau. Le traitement est naturellement plus ou 
moins long selon la nature, les dimensions et l’état de conservation des 
échantillons. 
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sion », une substance qui ne se manifeste à nous qu’une fois 
débarrassée de ses combinaisons avec les autres constituants 
de la membrane. Cette hypothèse est d'autant plus séduisante 
que nous aurons l'occasion de voir qu'elle se trouve réalisée 
dans le cas de plusieurs Siphonales, et notamment de Bryopsis 
que l’on considère comme assez voisin de Caulerpa. Mais il ne 
semble pas que ce soit iei le cas, car la coloration devient à peine 
perceptible lorsque l’on opère sur des coupes qui ont été soi- 
gneusement débarrassées de leur contenu par plusieurs passages 
à l'hypochlorite, ainsi qu'il a été indiqué plus haut. 

20 MISE EN ÉVIDENCE DES COMPOSÉS PECTIQUES. 

Leur présence en grande quantité se manifeste par de belles 
colorations, soit que l’on opère par la méthode de Perir et 
DEvaux, c’est-à-dire en utilisant l'absorption successive du 
ferrocyanure de potassium et d’un sel ferrique ou cuivrique, soit 
par la méthode de Maxax (10) à l’aide du rouge de Ruthénium 
en milieu neutre ou alcalin. 

Il faut avoir soin de bien nettoyer les coupes, parce que les 
substances protéiques fixent aussi, dans une certaine mesure, 
ces divers colorants. Après un long séjour dans la macération 
de HorMEISTER qui détruit les matières azotées, les membranes, 

fortement altérées par dissociation des lamelles, se colorent 
toujours aussi nettement. 

30 MISE EN ÉVIDENCE DE LA CALLOSE. 

Trois groupes de colorants peuvent servir à déceler cette 
substance : d’abord les dérivés de la série benzidique (Rouge 
Congo, benzoazurine, etc.) en bain w/calin et surtout les bleus 
alcalins appartenant au groupe du triphénylméthane, désignés 
couramment sous le nom de bleus solubles, employés en bain 
légèrement acide (Mana. 5). Plus récemment, Tsverr a fait 
connaître un nouveau colorant de la callose, le 7éso-bleu, 

obtenu par oxydation spontanée, à l'air, de la résorcine ammo- 
niacale. 

Tous ces réactifs se fixent énergiquement sur la membrane 
de Caulerpa. La callose y est donc abondante. 

Au point de vue de la commodité des manipulations et de 
ANN. DES SC. NAT. BOL, 9e série. 1913, xvirt, 11 
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la conservation des préparations, l'emploi des bleus solubles 
est à recommander particulièrement. Les coupes, soigneuse- 
ment lavées à l’eau de Javel, sont déposées sur la lame. On 
déshydrate au moyen de quelques gouttes d'alcool absolu, pour 
éviter autant que possible les phénomènes de gélification. On 
noie alors les coupes dans une grosse goutte de potasse alcoo- 
lique concentrée, qu'on laisse agir une à deux minutes. On lave 
à l'alcool, on éponge avec soin et l’on apporte le colorant, aci- 
difié au préalable ou sur la lame même au moyen d’une goutte 
d'acide chlorhydrique dilué (à 1 p. 100 environ). La colora- 
tion est instantanée et se conserve pendant des années à la 
glycérine si l’on a eu soin de ne pas trop prolonger l’action de 
la potasse. 

I faut faire attention à ce que les bleus solubles ne teignent. 
pas, au sens strict du mot, la callose exclusivement. Les ma- 

lières azotées les fixent énergiquement, ainsi que les mem- 
branes lignifiées, et les membranes cellulosiques où les com- 
posés pectiques sont abondants (ce qui est ici le cas). Mais 
alors la coloration obtenue est bleu marine, c'est-à-dire peu 
différente de celle du colorant lui-même, tandis que les mem- 
branes callosiques se teignent en un bleu ciel {ant un peu sur 
le vert et très caractéristique par conséquent. Le plus souvent, 

cette coloration n’est obtenue qu'après action préalable de 
la potasse ou de la soude. C’est ainsi que la membrane de 
Caulerpa, par exemple, apparaît comme fortement colorée 
en bleu après un séjour de 5 à 10 minutes dans le bleu légè- 
rement acide. Mais cela est dû aux composés pectiques et 
l'on n'obtient la coloration bleu ciel franche qu'après action 
de la potasse. 

J'ai dit plus haut que ces colorations pouvaient se conserver 
pendant des années à la glycérine dans le cas des membranes 
callosiques : c’est encore là un moyen d'éviter les erreurs, 

car les colorations dues aux matieres pectiques ou aux sub- 
stances azotées disparaissent dans le liquide de montage au 
bout de peu de jours. 

40 RECHERCHE DE LA CHITINE. 

Cette recherche est basée sur la transformation, sous l’action 
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de la potasse, de la chitine en #2ycosine où chitosane qui se 
colore en violet rouge par l'iode [GiLsox. (2), Vax WissELINGnH, 
WESTER |. 

Cette réaction s'effectue en chauffant les échantillons en 

tubes scellés, à 1809, dans une solution de potasse concen- 
trée. Nous avons déja vu combien les alcalis avaient d'action 
sur la membrane de Caulerpa : elle ne résiste pas à ce chauf- 
fage et disparaît entièrement sans laisser de résidu appréciable. 
Elle ne contient donc pas de chitine. 

59 CONCLUSIONS. 

Les résultats obtenus avec les divers colorants nous amènent 
donc à penser en ce qui concerne les substances fondamen- 
tales : 

19 Que la membrane de Caulerpa ne renferme de façon 

appréciable ni cellulose proprement dite, ni chiline. 
20 Que les composés pectiques et la callose S'Y rencontrent en 

grande abondance. 

Les autres méthodes microchimiques vont maintenant 
nous confirmer ces résullats, el nous montrer, en outre, que 
ces deux groupes de substances entrent pour la part la 
plus importante dans la composition de la membrane de Cuu- 
lerpa (1). 

B. — RECHERCHES MICROCHIMIQUES 

PROPREMENT DITES 

19 CELLULOSE. 

L'insolubilité de la membrane de Caulerpa dans la liqueur 
de SCHWEITZER à été maintes fois vérifiée. Elle peut s'y con- 

(1) Je ne me suis préoccupé principalement que de la recherche des substances 
fondamentales. Il était cependant intéressant de voir si des substances 
accessoires facilement décelables par les colorants, telles que l'amyloïide, la 
lignine, la subérine ou la cutine, n'étaient pas représentées dans la membrane 
de Caulerpa. Mais, sur des membranes débarrassées de substances azotées, je 

: n'ai obtenu de coloration ni à l’eau iodée, ni à la fuchsine ammoniacale, ni 

à la phloroglucine chlorhydrique, ni à la teinture d'orcanette. Ce dernier 
résullat montre que la « cuticule », sur laquelle nous aurons à revenir, est 
d’une nature différente de celle des Végélaux supérieurs à membranes 
cellulosiques. 
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server pendant des mois, même après action de la macéralion 
de Hormeisrer, sans que l'on puisse observer le moindre 
changement dans sa façon de se comporter vis-à-vis des colo- 
rants, ni fecueillir le moindre précipité en étendant le liquide 
dans lequel elle a séjourné. 

La cellulose, si elle y existait, ne pouvait donc qu'y être en 
très petite quantité, et l’on ne pouvait songer à l’isoler par la 
méthode de Scnuzze qui eût exigé d'assez longues manipula- 
tions et le sacrifice d’une grande quantité de matériel. Si l’on 
utilise la méthode de Hopre-SEYLEr et LANGE (chauffage à la 
potasse concentrée à 1800), la membrane est entièrement 
détruite. 

On pouvait espérer de meilleurs résultats en employant le 
procédé plus récemment indiqué par Van WissELINGH, qui 
permet d'obtenir des préparations observables au microscope 
et m'a donné d'excellents résultats dans de nombreuses expé- 
riences préliminaires effectuées sur des membranes cellulo- 

siques (Spuogyra, Vaucheria, coupes de Carotte et de Radis). Il 
consiste à chauffer des échantillons dans la glycérine, en tubes 
scellés, jusqu'à 3000. On décompose ainsi successivement les 
divers constituants de la membrane pour ne laisser subsister 

que le « squelette » cellulosique. Maïs, iei encore, les résultats 

ont été négatifs : la membrane disparaît entièrement dans la 
glycérine, à l'exception de quelques fragments de la « cuti- 
cule », plus résistants, mais qui ne manifestent nullement les 
réactions de la cellulose. 

29 CoMPOSÉS PECTIQUES ET CALLOSE. 

J'ai cherché ensuite à isoler et à caractériser ces deux caté- 

gories de constituants, mais on se heurte alors à de grosses 
difficultés d'expérience. Elles sont dues, en premierlieu, à ce que 
les deux composants paraissent être très intimement unis et 
ne peuvent être séparés que lorsque l’on a réussi à déplacer 
l'acide pectique de ses combinaisons par l’action des acides 
forts; en second lieu, à ce qu'il existe un certain parallélisme 
dans l’action ultérieure des liqueurs alcalines vis-à-vis de ces 
deux substances. 

Si, par exemple, on essaye d'extraire la callose par le procédé 

+. dE 
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appliqué par M. ArnaupD à l'analyse destissus du Bornetina Co- 
ram (NoY. MaxGx. 14), le traitement à l’eau de brome désorga- 

nise les composés pectiques qui passent en solution dans lasoude 
diluée en même temps que la callose. 

J'avais d'abord espéré pouvoir remédier à ces inconvénients 
en employant le chauffage à la glycérine, préconisé par Vax 
WissELINGE. Il ressort, en effet, des expériences de cet auteur 

que si, d’une part, les composés pectiques sont en général décom- 

posés par un chauffage à 2100, la callose des tubes criblés résis- 
tait jusqu'à la température de 2509. On pouvait donc entrevoir 
la possibilité d'isoler ces deux substances par ce moyen. Mais 
si J'ai pu, dans des essais préliminaires sur des membranes 
celluloso-pectiques, voir disparaître les composés pectiques 
entre 210° et 2200, je n'ai pu faire subir ce chauffage à des 
coupes de Caulerpa sans les altérer au point de les rendre 
méconnaissables. Des expériences témoins faites avec des 
fragments de Bornetina Corium, dont la membrane, on le 
sait, est presque entièrement callosique (Max@ix ET Vrara. 1), 
m'ont montré que la callose de ce champignon commençait 
à se gélifier dès que l'on avait atteint une température de 2000 à 
2050. Il se peut que la résistance plus grande de la substance 
des cals soit due à des conditions physiques qui nouséchappent. 
Mais en tout cas la membrane de Caulerpa se montre, sous ce 
rapport, plus voisine de celle du Pornetina, et la méthode lui 

est inapplicable. 
Procédé Mangin. — J'ai été plus heuréux en ayant recours, 

pour enlever les composés pectiques tout en respectant la cal- 
lose, à une méthode calquée sur celle qu'avait employée M. Max- 
Gi dans l'analyse des membranes celluloso-pectiques (8, p. 45), 
c'est-à-dire en déplaçant l'acide pectique deses combinaisons par 
l’action d'un acide fort, dilué, puis en la solubilisant à l’aide 

d'une liqueur alcaline. Ce procédé m'a permis de mettre en 
évidence l'acide pectique et la pectose de la membrane, mais il 
est excessivement délicat : il faut régler soigneusement les 
temps de séjour des échantillons dans l’un et l’autre réactif, 
sinon la callose est attaquée à son tour et passe en solu- 
tion. ; 

Après d'assez longs tâtonnements, voici la manière d'opérer 
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qui m'a donné les meilleurs résultats. Des coupes de stolons (1), 
pas trop fines, nettoyées à l’eau de Javel ainsi qu'il a été indi- 

qué plus haut, sont placées dans un tube à essai en présence 
d'une dissolution d'acide chlorhydrique à 5 p. 100. On porte à 
l'ébullition au bain-marie pendant une heure. On décante soi- 
gneusement et on lave les coupes à l’eau chaude, puis on les 
porte de nouveau à l’ébullition dans l’eau distillée pendant un 
quart d'heure pour enlever complètement les traces d'acide. On 
les fait ensuite bouillir pendant environ une heure et demie, 

(oujours au bain-marie, en présence d’une solution de soude 
à 1,5 p.100. Les coupes se gonflent considérablement et devien- 
nent très fragiles : il faut surveiller de près cette dernière opé- 
ration et arrêter le chauffage dès que les coupes, de blanchâtres 

qu'elles étaient, sont devenues assez hyalines pour qu’on puisse 
à peine les distinguer à l'œil. On recueille d’une part les coupes, 
que l'on fait encore bouillir une demi-heure à l’eau distillée 

pour chasser ce qui pouvait rester de pectates solubles, et la 
liqueur sodique d'autre part. 

Cette liqueur, ramenée à la neutralité, laisse déposer un pré- 
cipité gélatineux légèrement teinté de jaune et relativement 
volumineux, qui offre tous les caractères de l'acide pectique. 
On peut d’ailleurs le purifier en dissolvant l'acide pectique par 
l’oxalate d’ammoniaque, en le précipitant par l’acétate de chaux 
et enfin en reprenant par l'alcool acide ainsi qu'il a été indiqué 

par M. ScazæsinG (2). 
Si l’on examine alors les coupes, qui sont assez endommagées 

mais dont la structure est encore très reconnaissable, on voit 

qu’elles se colorent immédiatement en bleu ciel par les bleus 
solubles, ce qui montre que la callose a été en majeure partie 
respectée mais amenée plus près de son point de liquéfaction. 
Si l’on essaye le rouge de Ruthénium, on obtient encore une 
légère coloration, beaucoup moins forte toutefois qu'avant tout 

traitement, mais qui montre qu'il subsiste encore, dans la mem- 
brane, des substances de nature pectique qui ne sont point 

passées en solution. 

(1) faudrait réduire les temps de cuisson si l’on opérait avec des coupes 
de frondes, qui sont moins résistantes. 

(2) V. L. GRaxpEau, Analyse des matières agricoles, © 6d., 1883, p. 350. 
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Cette coloration est, selon toute vraisemblance, due à.la 

pectose, insoluble (MaxGrx. 8, p. #7) dans les alcalis après action 
des acides. On peut s’en assurer en traitant des coupes par le 
carbonate neutre de potasse, fraichement préparé, qui trans- 
forme celte pectose en acide pectique. En opérant ensuite 
comme précédemment on n'obtient plus aucune coloration 
avec le rouge de Ruthénium. Cette expérience nous permet 
donc de nous assurer de ce que les composés pectiques sont très 
abondants dans la membrane de Caulerpu et en outre de ce qu’ils 

y sont représentés en majeure partie par de l'acide pectique (pro- 
bablement sous forme de peclate de calcium) ef aussi, mais en 
moundre quantité, par de la pectose. 

Procédé à l'acide azotique. — La méthode que je viens d’expo- 
ser à l'inconvénient d'exiger de longues et minutieuses mani- 

pulations etde ne pas donner toujours des résultats absolument 
identiques avec une membrane aussi facilement décomposable 
par l’action des acides et des bases que l’est la membrane 
de Caulerpa. m'a été donné fortuitement de trouver un 

moyen plus simple et plus rapide d'isolement de la callose, 
mais qui, d’un autre côté, ne nous permet pas d'isoler l'acide 
pectique sous une forme aisément reconnaissable. 

On sait qu'il est quelquefois assez difficile de débarrasser les 
échantillons d’herbier des restes de leur contenu, même par 
l'action du mélange acide chlorhydrique et chlorate de potasse. 
On peut, dans certains cas, y parvenir sans trop les détériorer, 
par une courte ébullition dans l'acide azotique fumant (Max- 
GIN. 9, p. 11). En observant des coupes de Caulerpa ainsi 
traitées, je m'aperçus que, se colorant encore intensément et 
directement au bleu soluble, elles fixaient moins énergique- 
ment le rouge de Ruthénium. Je pensai d’abord qu'il subsistait, 
dans les préparations, des traces d'acide qui empèchaient le 
colorant de prendre, mais le phénomène fut encore plus net 
après lavage à l’eau ammoniacale. Il ne pouvait done s'expliquer 
que par la décomposition et la mise en liberté des substanees 
pectiques (probablement sous forme de métapectates), consécu- 
tive à l'oxydation par l'acide azotique. Malheureusement cette 
oxvdation, que je pratiquais d'abord en faisant bouillir l'acide 
dans un verre de montre sur la platine chauffante, aboutissail 
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fréquemment à la complète dissociation des coupes. Reprenant 
alors l'expérience de plus près, je pus, en opérant comme il 
suit, obtenir des coupes entièrement exemptes de composés 
pectiques et ne donnant plus que les réactions de la callose. 

Les coupes, nettoyées ou non, sont placées dans un tube à 

essai en présence d'acide azotique fumant. Il est bon de les 
laisser macérer à froid pendant quelques minutes pour éviler 
le grand échauffement et la dilacération qui résulteraient de 
l'oxydation brusque de la masse. On place ensuite le tube dans 
le bain-marie que l’on maintienttiède pendant quelques instants 
encore, puis qu’on porte à l’ébullition pendant un quart d'heure 
environ. Il faut s'arrêter dès que les coupes sont devenues 
hyalines au point d’être difficilement reconnaissables à l'œil : 
à ce moment, les composés pectiques ont entièrement disparu; 
mais si le chauffage se prolongeait, la callose serait à son tour 
décomposée. On décante et on lave à l’eau tiède, dans le tube 
même, pour ne pas trop abimer les coupes qui sont alors exces- 
sivement fragiles. On les fait ensuite tomber dans un verre 
de montre contenant de l’eau ammoniacale à 50 p. 100, que 
l'on maintient tiède à la platine chauffante, pendant une heure 
environ, en agitant de temps en temps avec précaution. On 
lave les coupes à l’eau tiède et l’on peut se rendre compte de 
ce qu'elles ne fixent plus les colorants des composés pectiques 
mais qu'elles manifestent, par contre, la plupart des propriétés 
de la callose : insolubilité dans la soude ou la potasse diluées, 
coloration jaune à l’iode, et fortes colorations avec les bleus 
solubles ou les dérivés de la série benzidique. 

I faut noter, cependant, que les coupes sont devenues solubles 

dans la liqueur de Scxwerrzer. La substance primitive à done 
peut-être subi une modification, mais l’ensemble des autres 
réactions microchimiques montre bien qu'ils’agit là d’un corps 
en tout cas très voisin de la callose. Nous verrons d’ailleurs 
plus loin que cette dernière substance peut, dans certaines 
conditions, devenir soluble dans la liqueur de ScHweiTzEer 
(voy. pe ATd)e 

La structure des coupes ainsi traitées étant encore, sinon 
parfaitement conservée, du moins très reconnaissable, il est 
bien évident que nous avons affaire là à une substance qui joue 
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un rôle fondamental dans l'édification de la membrane. 
Production de sphéro-cristaur. — Correxs à signalé la pro- 

priété que possède la membrane de Caulerpa de former des 
sphéro-cristaux relalivement volumineux quand, après l'avoir 
soumise pendant quelques instants à l’action de l'acide sul- 
furique, on arrête La liquéfaction ainsi produite par l’apport 
d'un peu d’eau. 

Ce phénonème avait certainement été entrevu par Nozz (1) 
chez Derbesix notamment, mais, faute d'opérer avec des 
liqueurs de la concentration voulue, il n’obtenait qu'un pré- 
cipité finement granuleux qui n'attira pas autrement son 
attention. 

Il est nécessaire, pour ce qui va suivre, d’insister un peu sur 

les conditions de formation de ces sphéro-cristaux. 
La manière d'opérer la meilleure est, ainsi que l’a montré 

Correns, de placer l'échantillon sur la lame même dans une 
goutte d'acide sulfurique étendu d’un quartde son volume d’eau, 
puis, après l'avoir recouvert d’un couvre-objet, de guetter au 

> 

Fig. 1. — Caulerpa racemosa. — Sphéro-cristaux de callose après traitement des 

coupes par l'acide azotique. 

microscope le moment où la membrane ne forme plus qu'une 
masse homogène, par gélification et fusionnement des diffé- 
rentes ardt constituantes, pour faire arriver un peu d’eau 
sous la lamelle tout en absorbant l'acide sulfurique au moyen 
d'un fragment de papier buvard. On voit la, masse se briser 
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en fragments d’abord quadrangulaires et dont les contours 
s'arrondissent rapidement, de façon à donner de gros sphéro- 

cristaux tels qu’en représente la figure 1. 
Si l’on arrête trop tardivement la liquéfaction, si l'acide 

employé est trop concentré, la matière passe entièrement en 
solution; si, au contraire, on fait arriver l'eau trop tôt ou trop 

brusquement, elle ne donne plus qu'un fin précipité formé 
d'une infinité de petits globulites plus ou moins enrobés dans 

une masse amorphe. 
Il y a donc, pour la production du phénomène, un optimum 

de circonstances, déterminé par les proportions relatives des 
substances mises en présence, la durée de l’action de l'acide, 
et peut-être aussi la température, car il est possible que la 
chaleur dégagée par l'attaque à l'acide sulfurique entre égale- 
ment en jeu. C’est ce qui nous explique que Nozz n'ait obtenu 
qu'un précipité granuleux. C’est aussi ce qui nous rend compte 

de ce que les sphéro-cristaux soient beaucoup plus difficiles à 
obtenir lorsque l'on opère sur des membranes ténues au lieu 
des membranes relativement épaisses des stolons et des frondes 
de Caulerpa; car, moindres seront les dimensions de la mem- 
brane, plus rapidement se fera sa liquéfaction : il faudra donc 
opérer très hâlivement si nous voulons assister à la formation 

Fig. 2. — Caulerpa racemosa. — Production de sphéro-cristaux dans les rhizoïdes. 

des sphéro-cristaux. [l'est même possible que, dans ce dernier 
cas, les dispositions moléculaires de la membrane ne se prêtent 
plus à cette formation. C'est pour ces raisons qu'ils sont plus 
difficiles à obtenir dans les rhizoïdes, où l’on peut cependant 
les voir se former (fig. 2) à condition cependant que la 
membrane n'y ail pas une épaisseur trop minime. Enfin les 
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mêmes conditions, encore mal déterminées, causent l'irrégula- 
rité avec laquelle 1ls semblent se produire ou ne se produire 
pas chez d’autres Siphonales, où il y avait cependant, comme 
nous le verrons, tout lieu d’escompter leur formation. 

Ceci nous amène à la question qui se pose ensuite : ces sphéro- 
cristaux sont-ils dus à l'ensemble des constituants de la mem- 
brane ou, sinon, par lequel de ces constituants sont-ils formés? 

Les sphéro-cristaux obtenus avec des membranes normales 
se teignent également par les colorants de la callose et ceux 
des composés pectiques. Il semble donc que la première de ces 
deux hypothèses se trouve confirmée. Mais ce fait témoigne 

seulement de l’intime association de ces deux substances, car 
si l’on opère avec des coupes où les composés pectiques ont 

été détruits au moyen de l'acide azotique, on obtient encore 
des sphéro-cristaux aussi volumineux que précédemment (fig. 1} 
et qui n'offrent plus que les réactions de la callose. 

Étant donné que les composés pecliques sont très répandus 
dans le règne végétal el ont été souvent étudiés ; que le traile- 
ment à l'acide sulfurique suivi de l'adjonction d'une liqueur 
iodée est l'un des plus fréquemment employés dans la tech- 
nique botanique et que jamais de telles formations n'ont été 
signalées par les auteurs dans d’autres membranes: il y à tout 
lieu de penser que les sphéro-cristaux obtenus chez Caulerpu 
sont dus à la callose seule et que la double coloration obtenue 
dans le cas de membranes normales était due au seul fait 
que la callose avait, en s'agglomérant, retenu mécaniquement 
des traces de substances pectiques. 

Mais, de même que les coupes traitées à l'acide azotique, ces 

sphéro-cristaux sont solubles dans la liqueur de ScuwerTzer. Il 
y avait là un fait qui m'avait tout d'abord arrêté, car Je me 

demandais s'il était légitime d'appeller callose un corps qui 
s'écartait si nettement à ce point de vue des propriétés carac- 
téristiques de la callose telles que les a définies MAaxGix. Ce 
doute a été levé par l'étude comparative de la membrane du 

Bornetina Corium. 
Il semble « priori que cette membrane, presque exclusive- 

ment callosique, doive, si notre interprétation est exacte, être 

très favorable à l'obtention de sphéro-cristaux. On en obtient en 
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effet, mais il se trouve que, par suite des conditions que j'ai 
signalées plus haut, il est assez difficile de voir le phénomène 
s’y produire. Les filaments de ce champignon sontsi enchevètrés 
et si riches en callose qu'il ne faut plus songer à employer des 
fragments tels qu'on en peut détacher avec un scalpel ou un 
rasoir, car, sous l'action de l'acide sulfurique, la masse s’en- 

toure bientôt d'une sorte de magma gélatineux qui s'oppose à 
l’arrivée ultérieure de l’eau et ne permet la formation d'aucun 
elobulite. 

Le procédé qui m'a le mieux réussi consistait à opérer une 
première attaque à l’acide sulfurique sur un fragment aussi 
petit que possible, puis à écraser la préparation pour ne con- 
server que la lame ou la lamelle, suivant le cas, pour opérer 
ensuite une deuxième attaque sur les fragments de mycélium 
qui y étaient demeurés attachés. Dans ces conditions, j'ai pu 
obtenir de véritables sphéro-cristaux, très petits en vérité (ce 
qui n'est pas surprenant si l’on songe aux faibles dimensions 
des filaments du Pornetina), mais comparables à ceux que l’on 
oblient chez Caulerpa par une action trop prolongée de l'acide 
sulfurique. 

C'était là un premier résultat, mais, ce qui plus est, si, après 

avoir enlevé par un petit courant d’eau toutes traces d'acide 
sulfurique, on apporte sous la lamelle de la liqueur de Scawet- 
TZER récemment préparée, en ayant soin d'en faire arriver 

constamment de nouvelles quantités, on voit que non seule- 
ment les fins globulites obtenus, mais encore les filaments 
gonflés par l'acide et transformés en une sorte de gelée, finis- 

sent par v disparaître entièrement. La callose peut done, sous 
l'action des acides forts, se transformer en un corps qui en 

demeure {rès voisin par l’ensemble de ses autres propriétés 
mais qui est soluble dans la liqueur de Sc werTzEr. 

Or on sait qu'il existe également des variétés de cellulose 
qui ne deviennent solubles dans le liquide cupro-ammoniacal 
qu'après l’action des acides, notamment chez les Péronosporées 
(MaxGix. 9). De même que nous désignons .du même nom les 
celluloses qui sont directement solubles dans la liqueur de 
ScHweEITzER et celles qui ne le deviennent qu'indirectement, je 
pense que, dans l’état actuel de nos connaissances, on peut 
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appeler callose la substance qui forme les sphéro-cristaux de 
Caulerpa. 

Il est intéressant de souligner avec Correns le fait que ces 
sphéro-cristaux sont nettement biréfringents et diffèrent 
encore, par ce caractère, de ceux que l’on peut obtenir en 
partant de la cellulose, selon le procédé connu de Gicsox (4). 

Hydrolyse microchimique. — Nous avons vu que la mem- 
brane de Caulerpa, soumise à l’action de l'acide sulfurique, 
se gélifiait rapidement. Je me suis demandé si cette gélification 
ne correspondait pas à une hydrolyse partielle ou totale des 
substances constituantes et si les produits de cette hydrolyse 
ne pouvaient pas être décelés sur la lame porte-objel même, 
par les réactifs couramment employés dans la chimie des 
sucres. 

La difficulté consistait dans l'impossibilité de se débarrasser 
entièrement de l'acide sulfurique en excès qui pouvait inter- 
venir pour gèner les autres réactions. C’est ainsi que l’on ne 
peut espérer aucun résultat de l'emploi de la phénylhydrazine 
qui est-immédiatement attaquée. Mais des essais préalables 
effectués sur des fragments de sucres purs m'ont montré que la 
réaction de Seiwaxorr, qui sert à distinguer les sucres aldé- 
hydiques des sucres cétoniques'à l’aide de la résorcine chlorhy- 
drique, ainsi que la réaction de l'orcine chlorhydrique, qui per- 
met de distinguer les hexoses des pentoses par une coloration, 
rouge dans le premier cas et bleue dans le second, donnaient 
encore de bons résultats en présence de traces d'acide sulfu- 

rique, 
Il était intéressant de voir ce qu'il résulterait de lapplica- 

tion de cette méthode à la membrane de Caulerpa. 
a) Résorcine chlorhydrique. — Une coupe préalablement 

traitée par l'acide azotique, ainsi qu'il a été dit plus haut, est 
lavée soigneusement, puis déposée sur la lame dans une mi- 
nuscule goutte d'acide sulfurique étendu d’un quart, ne dépas- 
sant pas le volume d’une tête d’épingle. La gélification com- 
mence immédiatement, on l'arrète avant que la coupe n'ait 
entièrement disparu, en essuyant rapidement l'acide avec un 

chiffon neuf plié en coin (et non un papier buvard qui lais- 
serait des parcelles appréciables de cellulose). On note ensuite 
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le tout dans une goutte d’eau distillée. On y joint une goutte 
d'acide chlorhydrique et quelques cristaux de résorcine, puis on 
porte sur la platine chauïfante jusqu'à apparition de vapeurs. Il 
ne se manifeste aucune coloration, tandis que, dans le cas d’un 
fragment de s07bose par exemple, on obtiendrait dans les mêmes 
conditions un liseré d’un beau rouge orangé sur le pourtour 
de la goutte. Le sucre obtenu est donc un sucre aldéhvydi- 
que 

b) Orcine chlorhydrique. — Nous pouvons faire un pas de plus. 
En opérant comme il vient d'être dit, mais en apportant très 
peu d’eau distillée, pour ne trop étendre l'acide chlorhydrique 
fumant que l’on apporte ensuite, et en remplacant la résorcine 
par de l’orcine, on obtient un liseré rouge cerise très net. Le 
sucre obtenu par hydrolyse de la membrane préalablement 
traitée à l'acide azotique est done un herose. 

Si nous opérons maintenant avec une coupe nettoyée seule - 
ment à l’hypochlorite ou à la macération de HorMErIsTER, nous 
obtenons un liseré nettement volaré. 

Si l’on se rappelle que la callose donne par hydrolyse, comme 
la cellulose, du glucose (MANGix. 14) et que d’autre part les com- 
posés pectiques fournissent de l’arvbinose, les réactions précé- 
dentes s'expliquent parfaitement et la coloration violacée 
obtenue dans le second cas est due à la présence de groupe- 
ments en ( surajoutés à l'hexose que nous avions décelé pré- 
cédemment. On voit donc que cette méthode, sans être suffi- 

sante pour caractériser à elle seule les corps obtenus, vient 
cependant confirmer pleinement les résultats auxquels nous 
étions déjà arrivés par des moyens différents. 

Conclusions. — Je n'ai pas cru devoir pousser plus loin ce 
genre de recherches qui eussent exigé avant toutes choses un 
matérielplusabondantque celui dontjedisposaiset qui m’eussent 
par trop amené dans le domaine de la chimie pure. Je crois 
cependant que les résultats qui précèdent, joints à ceux de l'ana- 
lyse pour la méthode des colorants, me permettent de conclure 

avec certitude : 
10 Que lacellulose proprement dite n'existe pasen quantité appré- 

cable dans la membrane de Caulerpa. 

20 Que la callose et les composés pectiques (parmi lesquels la 
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pectose et l'acide péctique peuvent être reconnus) y jouent le 
rôle de substances fondamentales. 

La callose à été signalée par Maxa@ix (5.6. 10. 14) chez un 
grand nombre de Végétaux. En ce qui concerne les Phanéro- 
games, je rappellerai sa présence dans le cal des tubes eriblés, 

la paroi des cellules mères des grains de pollen et les bouchons 
qui obturent souvent Ia lumière des tubes polliniques. Elle est 
plus fréquente encore chez les Thallophytes, où elle peut notam- 
ment contribuer à former la membrane de l'appareil végétatif 
(Péronosporacées) ou de certains organes reproducteurs (Muco- 
racées). Mais dans tous les exemples donnés jusqu'ici elle se 
trouvait, soit associée à la cellulose, soit isolée dans certains 
organes où sa liquéfaction ultérieure lui permettait de jouer un 
rôle spécial. Chez Caulerpa elle se rencontre dans la totalité de 
la membrane wnie seulement aux composés pectiques C'est là un 
type nouveau de constitution chimique de la membrane chez les 
Végétaux. Nous verrons, dans le prochain chapitre, jusqu'à quel 
point il peut se retrouver dans la série des Siphonales. 

39 Il faut enfin signaler comme une propriété nouvelle dela 
callose la faculté de former des sphéro-cristaux biréfringents 
après hydrolyse partielle par l'acide sulfurique. 

C. — RÉPARTITION DE LA CALLOSE ET DES COMPOSÉS 
PECTIQUES DANS LES DIVERS ÉLÉMENTS DE LA 
MEMBRANE DE CAULERPA. 

Pour la commodité de l'exposé, nous avons considéré jusqu'ici 
lamembrane (membrane proprementdite et trabécules) comme 
formant un tout homogène : nous allons voir maintenant 

dans quelle mesure il était légitime de le faire. 

19 MEMBRANE PROPREMENT DITE. 

Il ne m'a jamais été donné de trouver la callose ou les com- 
posés pectiques répartis indépendamment les uns des autres. 
dans l'épaisseur mêmede la membrane.Cependant, sil'on vient 
à éliminer les composés pectiques, soit par le procédé MaAxGIn, 
soil par l'acide azotique, ou simplement à déplacer l'acide pec- 

tique de ses combinaisons par un séjour prolongé dans la macé- 
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ration de HOrMEISTER, on peut voir, sous le poids du couvre- 
objet, les différentes lamelles s'effondrer en glissant les unes 
sur les autres à la façon d’une pile d’ardoises. On pourrait en 
inférer que ces lamelles sont maintenues les unes contre les 
autres par un ciment pectique. Mais ce n’est là qu'une hypo- 
thèse qu'il m'a été impossible de vérifier directement, même en 
employant de forts grossissements, par suite de la façon éner- 
gique dont les colorants des substances pectiques se fixent 
dans toute la membrane. 

Zone culiculaire el couche cuticulaire. —1 en est autrement si 

nous étudions, non plus la disposition particulière des deux con- 
stituants, mais leur présence globale. On constate alors, que l’on 
emploie les réactifs iodés, les bleus solubles oule rouge de Ruthé- 

nium, la présence, à la partie externe de la membrane, d’une 

zone beaucoup plus intensément colorée pouvant atteindreune 

Fig. 3. — Caulerpa racemosa. — Vortion d’une coupe de stolon ägé, après action de 
la potasse alcoolique concentrée : CC, couche cuticulaire ; ZG, zone cuticulaire ; 
M, membranc proprement dite. 

vingtaine de y d'épaisseur dans des coupes de stolons. Elle se 
distingue également du reste de la membrane par une résistance. 
plus grande aux divers agents chimiques, acides ou bases, et 
l’on peut facilement la mettre en évidence en soumettant les 
coupes, par exemple, à l’action de la potasse alcoolique; on la 
voit alors se soulever et se séparer des couches demi-gélifiées 
de la préparation, ainsi que le représentent les figures 3 et 4. 

NzæGeLi (4) avait déjà remarqué les propriétés particulières 
de cette région de la membrane qu'il avait désignée sous le 
nom d’« Extracellular-substanz ». Il semble bien aussi que ce 
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soit là ce que beaucoup d'auteurs ont considéré comme la 
«cuticule » de la plante. Cependant, si l’on emploie des réac- 
üfs plus énergiques, comme l'acide iodhydrique ou l'acide 
sulfurique étendu du quart, on voit cette zone disparaître pour 
ne plus laisser subsister qu'une mince pellicule de l'ordre du 
# qui représente la couche la plus externe de la membrane e{ 

qui se colore encore nettement au rouge de Ruthénium el aux 

bleus solubles. Enfin, cette pellicule se désagrège à son tour 
par l’action de l'acide sulfurique concentré ou une ébullition 
suffisamment prolongée dans l'acide azotique. On a donc 
l'impression d'être en présence de différences d'ordre physique 

et non plus chimique, d’une sorte d'état pour ainsi dire agglo- 

méré de la substance qui vient accroitre à ce niveau la résis- 
tance de la membrane. 

L'extrème couche culiculaire, telle qu'on l'obtient après 
l’action de l'acide sulfurique, fixe beaucoup plus énergiquement 
les colorants des composés pectiques que ceux de la callose : 
il en est de même de la zone cuticulaire, bien que le dernier de 
ces corps y soit encore décelable. Remarquons que cette accu- 
mulation des composés pectiques dans les couches les plus 
externes de la membrane n’est pas un fait isolé chez les algues : 
elle a été signalée par SauvaGEau notamment, chez Ectocarpus 
fulvescens, et s'est trouvée générale chez toutes les Siphonales 
et les Siphonocladiales que j'ai eu l’occasion d'examiner. Ce 

| fait n'esl pas sans présenter d'analogies avec le phénomène de 
concrétion du pectate de chaux à la périphérie des membranes 
de certains végétaux cellulaires, qui aboutit à la formation des 

{ cadres et ornements étudiés par Maxaix (8). 
Il faut noter, en outre, qu'il apporte une présomption de 

plus en faveur de l'hypothèse de cet auteur suivant laquelle la 
cuticule elle-même des végétaux supérieurs serait d’origine 
pectique et due à une transformation ultérieure de ces sub- 

stances (9. p. 41). h 
Dans le cas qui nous occupe, toutefois, étant donné que les 

réactions caractéristiques de la cutine proprement dite ne 
peuvent être obtenues, j'estime qu'il serait préférable de rem- 

| placer le mot de cuticule par celui de couche cuticulaire pour 
| désigner la couche la plus externe de la membrane, celle qui 

ANN. DES SC. NAT. BOT., 9e série. 1913, xvur, 12 
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donne à la plante l’aspect vernissé qui se manifeste à première 
vue; en appelant zone culiculaire la région « renforcée » qui se 
ZE trouve immédiatement 
PES 

ÆN T “ j) ou Mn CR dessous. 

N VERRA de cer La couche cuticulaire 
D ep. k ii 
AT ice revêt entièrement la 
ue NT Fe el plante dans toutes ses 

NE \ PEN 4 S 
VE \ CN ‘ parties; on la retrouve 

Ke FN dans les rhizoïdes où 
Sets 1) ; : 

SA NS re elle se laisse aisément 

Fig. 4. — Caulerpa racemosa. —  Rhizoïdes SpA RCRApen la seule ac- 
traités par la potasse alcoolique. La mem- {ion de la potasse alcoo- 
brane proprement dite, M, très gonflée, s’est \ f , L ; 
séparée de la couche cuticulaire CC. Ique (fig. +). à Zonc 

cuticulaire, par contre, 

n'existe pas dans les rhizoïdes les plus fins, ni d’une façon 
générale dans les organes jeunes de la plante; elle se trouve 
surtout bien développée dans les frondes adultes et les sto- 
lons. 

20 TRABÉCULES. 

Ils sont en partie formés, comme la membrane proprement 
dite, par apposilion successive de lamelles concentriques. Ces 

lamelles se comportent vis-à-vis des colorants de la même 
façon que celles de la membrane, tout en étant plus sensibles 
à l’action des acides et des bases : ce qui est probablement dû 
à ce qu'elles ont une épaisseur moindre. Mais, sauf dans les 

parties les plus jeunes de la plante, les trabécules n’ont pas 
une structure absolument homogène. Si l’on plonge une coupe 
dans l'acide sulfurique étendu d’un quart et que l’on suive 

au microscope la marche de la gélification, on voit d’abord 
les différentes lamelles se gonfler et disparaître successive- 
ment, puis, avant que la préparation ne soit entièrement 
détruite, l'attaque subit un temps d'arrêt. Les trabécules sont. 
alors réduits à un lacis de filaments très ténus (de l'ordre 
du p), qui en occupaient primitivement la région centrale 
et pouvaient s’y trouver réunis en faisceaux, par anastomoses 
successives des gaines enveloppantes. 

On peut se rendre compte de cette disposition par l'examen 
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de la figure 5. L'échantillon À a été traité par le procédé 
MaxGn décrit plus haut, l'échantillon B par la cuisson à la 
glycérine vers 2200. Dans les deux cas l'élimination des com- 
posés pectiques n'avait pas été complète, ils s'étaient rassem- 

— 0 

Lo 

soH 
Fig. 5. — Caulerpa racemosa.— Structure des trabécules âgés : /, filaments axiaux; 

g, gaines d’accroissement. Les composés pectiques se sont rassemblés dans les 
espaces lacunaires /. 

blés dans les espaces lacunaires subsistant entre les gaines 
gonflées. En faisant arriver du rouge de Ruthénium sous la 
lame on pouvait alors distinguer, sur le fond fortement coloré, 
de minces filaments incolores que j'appellerai les f/aments 
ariaux. On peut également les mettre en évidence par l’ébulli- 
tion à l'acide azotique. Ils sont donc plus résistants aux divers 
agents chimiques que le reste du trabécuie. Cependant, comme 
pour la cuticule, il n'y a là probablement qu'une différence 
d'ordre physique, car ils manifestent toujours les réactions de 
la callose, et l'on peut, si l’action des réactifs n'a pas élé 
poussée aussi loin que dans les expériences précédentes, Y 
déceler aussi la présence des composés pectiques. 

Ces filaments axiaux représentent vraisemblablement les 
trabécules initiaux qui ont été peu à peu enrobés et soudés 
les uns aux autres par les lamelles d'accroissement successives. 
Mais il faut noter que les trabécules jeunes, où l’on reconnait 
la présence des mêmes constiluants, sont loin de présenter la 
même résistance aux agents chimiques. Nous pouvons donc 
conclure qu’il se passe là un phénomène un peu analogue à ce 
qui se passait pour la membrane proprement dite : les 
parties les plus âgées y deviennent peu à peu les plus résis- 

lantes. 
Il faut ajouter que la substance qui forme les filaments 

axiaux ne rappelle que de loin celle de la couche.cuticulaire, 



180 ROBERT MIRANDE 

car elle est désagrégée bien avant elle par les solutions alcalines 
concentrées ou les acides forts. 

39 PoINT D'INSERTION DES TRABÉCULES. 

En partant de ces données, il était intéressant d'étudier les 

rapports des trabécules avec la couche cuticulaire (fig. 6). On 

sait en effet que Nozz (2), se basant sur des expériences effec- 

&K tuées soit avec l’eau iodée, soit avec 

divers colorants, considère que les 
trabécules peuvent jouer un rôle 
dans l'absorption des substances 
minérales par la plante et contri- 
buer ainsi à la nutrition du réseau 

Fig. 6. — Caulerpa prolifera. — protoplasmique qui les recouvre. 

andre ne de Ron Pour: JANSE (LL de ant 
ment axial, /, sur la couche n'auraient qu'un rôle purement 
cuticulaire, €: la, lamelles 9 ; AT g 
LD COL mécanique et empêcheraient la 

membrane de se déformer sous 

l'influence de la turgescence. 
Si l'hypothèse de Nozz est conforme à la réalité, 11 semble 

bien que nous devions trouver au point d'insertion des trabé- 
cules une diminution dans l'épaisseur de la couche cuticulaire, 

peu favorable aux phénomènes d'absorption; si, au contraire, 
les trabécules sont de simples organes de renforcement de 
l'appareil végétatif, il serait logique que la couche cuticulaire 
fût, sinon renforcée, du moins aussi épaisse que partout ailleurs 
en ce point. 

Je me suis adressé, pour cette étude, à des coupes prélevées 

sur des frondes de Caulerpa prolifera. 
Si l’on considère des trabécules assez âgés, on peut se rendre 

compte de leur mode d'insertion en traitant les coupes par 
l'acide sulfurique étendu du quart. On voit, comme il a été 
dit plus haut, disparaitre successivement les lamelles des tra- 
bécules, puis les filaments axiaux. Il ne reste alors, pendant 
un nouveau temps d'arrêt, que la couche cuticulaire et, sur une 
longueur de quelques », la portion des filaments axiaux qui en 
estimmédiatement voisine : ce qui fait ressembler les fragments 
de membrane à de minuscules planches traversées d’une 
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quantité de petits clous. L’analogie est d'autant plus frappante, 
au premier abord, que chacun des filaments est entouré à son 
point d'attache d'un cerele hyalin simulant la tête du clou. 

Mais en regardant les membranes de profil, aux points où 
elles se sont repliées sous l’action de l'acide, on s'apercoil 

que ce cercle n’est que la trace d’un cône formé à ce niveau 
par l’enfoncement de la couche cuticulaire dans les lamelles 

sous-jacentes. 
Peu à peu, les filaments axiaux disparaissent entièrement et 

Fig. 7. — Caulerpa prolifera. — Fragment de la couche cuticulaire d’une fronde, 
montrant les cônes d'insertion des trabécules. (Traité par l'acide sulfurique 
étendu de 1/4.) 

la couche cuticulaire, qui subsiste alors seule et résiste désor- 
mais à l’action du réactif, nous apparaît comme trouée d’un 
grand nombre de petits renfoncements coniques (fig. 7). /! y 
a donc interruption de celte couche cuticulaire au niveau du point 

d'insertion des trabécules, et ceci vient fournir un nouvel argu- 
ment en faveur de l'hypothèse de Nozz. 

Mais, d'autre part, si l'on examine de profil ces petits cônes 
sur des préparations colorées au rouge de Ruthénium, qui les 
teint énergiquement, on remarque à l’aide de forts grossis- 
sements (immersion 1/12) qu'à chacun d'eux correspond un 
léger épaississement de la couche cuticulaire. Les dessins faits 
à la chambre claire sont peu démonstratifs, vu les faibles 
dimensions de toutes ces formations : je me suis eflorcé d'en 
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donner une idée, toules proportions gardées, dans le schéma 

ci-joint (fig. 8). 
On voit donc que les deux hypothèses signalées plus haut 

ner s'accordent également avec les 
faits mis en lumière par l'étude 

: O at anatomique de la membrane et 
0 ; he ! . ; . 

ïe + que, si d'une part l'absorption 
NA No a (ONE . site 

A est favorisée par la disparition 

de la couche cuticulaire dans la 

région centrale du point d’in- 
cc sertion, de l'autre, une résis- 

ï Move tance plus grande à l’arrache- 

| 
| 
| | Je me suis attardé à la des- 

Fig. 8. — Caulerpa prolifera. — criplion de ces dispositions de 
Cône d'insertion d’un trabécule : £, NE f 
trace. horizontale du coné: ce,cou- détail plus  Tonsuement peut 
che culiculaire ; f, filament axial : être que le sutet né semblait le 
la, lamelles d'aceroissement. (Sché- ‘ | EU à 

malisé en doublant les données mériter au premier abord. On 
fournies par l'observation à lim- : nt li 
Merde ou 4/12) remarquera cependant l'impor- 

lance que présente au point de 

vue de la physiologie de la plante la confirmation de la 
théorie de Norr. Les Caulerpes sont, à ma connaissance, le 
seul exemple de Végélaux où le protoplasme se présente en 

une masse continue de proportions aussi grandes. Le rapport 
entre la surface d'absorption et le volume total de la plante y 
paraîlrait excessivement réduit si l'on supposait que l'apport 
des substances minérales se faisait exclusivement par la voie 
des couches protoplasmiques superticielles. De plus, le revête- 
ment vernissé protecteur que forme la couche cuticulaire à la 
partie externe de la membrane ne semble guère favorable à 
l’accomplissement des phénomènes d’osmose à ce niveau. 

L'étude anatomique que nous venons de faire nous permet 
d'envisager les choses tout autrement. La couche cuticulaire 
est littéralement criblée de petites ouvertures qui sont autant 
de voies ouvertes à l'absorption des sels contenus en solution 

dans l'eau de mer. Ces sels peuvent cheminer par la voie 

ment y est assurée par l’épais- 
". sissement des surfaces latérales 
La A ;e ° 

du cône d'insertion. 

| 
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des trabécules ainsi que le faisaient les colorants de Nor 
jusqu'à une certaine profondeur dans le thalle lui-même. Les 
mouvements protoplasmiques continus qui règnent le long 
de ces organes peuvent les transporter ensuite dans toutes les 
portions de la plante. Il n’est plus étonnant, dès lors, que le 

protoplasme puisse prospérer sous cette forme ramassée qui 
nous surprend au premier abord, alors que, à ne considérer que 
les autres Siphonales. son laminage el son fractionnement en 
petites masses semblaient Jui eréer de meilleures conditions 

de végétation. 
En résumé, chez ces algues curicuses, l'augmentation de 

la surface par rapport au volume à été réalisée en dedans, à 

l'inverse des autres Végétaux où le même but a été atteint par 
des proliféralions externes de loute sorte. Ceci n'empêche nul- 

lement d'ailleurs que les trabécules puissent, en même temps. 
jouer vis-à-vis de la turgescence le rôle que leur attribue 
JANSE, dont les expériences à cel égard sont très démonstra- 
lives. 

Il me reste à signaler que, si la perforation de la couche cu- 

Fig. 9. — Caulerpa racemosa. — Algue parasite insérée entre les lamelles de la 
membrane : on remarquera que l'attaque a débuté au point d'insertion d'un 
trabécule. 

ticulaire a pour la plante les avantages que nous venons de voir, 
elle n’est pas sans présenter quelques inconvénients. Ces zones 
moins défendues sont des portes ouvertes à tous les parasites 
qui menacent sans cesse les Végétaux et surtout les Végétaux 
marins. On y trouve souvent fixées de petites algues épiphytes 

| qui prolifèrent ensuite aisément en s'insérant entre les la- 

melles successives de la membrane. La figure 9 en est un 
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exemple des plus nets. Ces parasites, dont les parties externes 
avaienttoujours été plus ou moins endommagées par les diverses 
manipulations, n'ont malheureusement pas pu être déterminés. 

CHAPITRE II 

RECHERCHES SUR LA MEMBRANE DES AUTRES 

SIPHONALES 

Mes recherches ont été effectuées sur un certain nombre 

d'espèces choisies parmi les principaux représentants des di- 
verses familles ; tous échantillons de détermination certaine, 

provenant de lherbier du Muséum ou gracieusement commu- 
niqués par les auteurs. 

J'ai suivi la méthode que j'avais précédemment appliquée à 
l'étude de la membrane de Caulerpa ; mais ayant souvent iei à 
examiner des échantillons d’herbier, desséchés depuis long- 

temps, je me suis vite aperçu qu'il fallait, au préalable, laisser 

les membranes reprendre un certain degré d'hydratation pour 
avoir des résultats comparables avec les colorants. Une macé- 
ration de vingt-quatre heures dans l’eau, suivie d’un séjour 
égal dans le mélange eau-alcool-glycérine, se sont en général 
montrés suffisants. 

Je me suis basé, dans cette étude, sur la classification publiée 
par Wreze en 1910 dansles suppléments des Pflanzen-Familien 
d'ENGLER et PRanTL. Jai donc considéré, d’après cet éminent 
algologue, les Siphonales comme formant un groupe à part 
dans l’ensemble des autres algues vertes el je me suis surtout 
attaché à comparer entre eux les divers types de constitution 
de la membrane que j'y avais rencontrés. Étudier en détail les 
relations que ce groupe peut présenter avec les groupes voisins 
m'eût entraîné trop loin du plan que je m'étais tracé. Je dois 
cependant signaler qu'ayant eu l’occasion d'examiner la mem- 
brane d’un assez grand nombre d'algues vertes, Conjuguées, 
Protococcacées, Oedogoniacées, et particulièrement Siphonocla- 

diales, j y ai toujours trouvé de la cellulose vraie, à la différence, 
comme on le verra, de ce qui résulte de mon étude sur la plu- 
part des Siphonales. 
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QE] 

En ce qui concerne les Codiacées, j'ai suivi la nomenclature 
spécifique de A Er E. S. GEep, dont les travaux, poursuivis 
depuis un certain nombre d'années, font autorité en la ma- 
tière. J'ai conservé toutefois l’ancienne division de la famille en 

Codiées et Udotées seulement, division qui est assez commode 
et répond, comme nous le verrons, à un ensemble de carac- 

tères communs au point de vue de la composition de la mem- 
brane. 

Je diviserai donc le groupe des Siphonales ainsi qu'il suit : 

Caulerpacées. TS Codiées. 
: : ,OA1ACEES. £ 

Bryosidacées. t Udotées. 

Derbesiacées. Vaucheriacées. 
Phyllosiphonacées. 

Les résultats obtenus, à part quelques exceptions que nous 

relèverons en leur temps, permettent d'y considérer trois 
types différents de composition chimique de la membrane. 

19 Uporées. — C'est la seule série, dans les cinq dernières 
familles, qui m'ait montré d'une facon constante la composi- 

tion calloso-pectique de la membrane avec absence de cellulose 
en quantité appréciable, telle que nous l'avons rencontrée 
chez les Caulerpacées. Voici la liste des échantillons examinés : 

Chlorodesmis comosa Bail. et Harv. Halimeda Opuntia (L) Lamour. 
Avrainvillea lacerata (Harv.) J. Ag. — Tuna (Ell.et Sol.) Lamour. 
Cladocephalus scoparius Howe. Rhipocephalus  oblungus  (Dene.) 
Penicillus capitatus Lamk. Kütz. 
Tydemania Expeditionis Web. v. B. Flabellaria petiolota Trevisan. 

[— Udotea Desfontainü{Lam.) Dene.] 

La callose parait seulement être un peu moins abondante 
chez Halimeda Opuntia que dans les autres espèces, mais ses 

réactions sont encore très nettes cependant. 
20 BRYoPsIDACÉES, DERBESIACÉES, CoDIÉEs. — Espèces exa- 

minées : 

Bryopsis plumosi (Huds.) Ag. Derbesia tenuissima (De Not.) Crouan. 

— duplex De Not. : | Codium Bursa (L.) Ag. 
Pseudobryopsis myura (TJ. Ag.) Berth. —  tomentosum (Huds.) Stack. 

Derbesia Lamourouxii (J. Ag.) Solier. | Pseudocodium de Vriesii| Web. v. B.) 

A l'exception de Pseudobryopsis et de Pseudocodium, sur les- 

quels nous reviendrons ensuite, les autres espèces m'ont 

montré des caractères communs et assez constants. 
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Les composés pectiques y sont toujours très abondants, la cal/- 
lose assez abondante, mais dans ce groupe apparaît un troi- 

sième constituant : la cellulose. 
Ce corps existe ici en si faible quantité que sa présence peut 

passer inaperçue si l’on cherche à le caractériser par l’action 
de l'acide iodhydrique iodé fumant précédée de celle de la 
potasse alcoolique. Nous avons vu, en effet, que dans ces con- 
ditions les membranes calloso-pectiques devenaient immédia- 
tement solubles dans les liquides de montage. La petite quan- 

tité de cellulose qui existe ici ne suffit pas à arrêter cette 
liquéfaction qui rend impossible toute réaction colorante. Mais, 
si l’on vient à traiter les membrañes par l'acide iodhydrique 
iodé seul, ou par le chlorure de zinc iodé, ou encore par action 
successive de l'iode et de l’acide sulfurique, on voit alors appa- 
raître une coloration qui peut être nettement violette (Bryopsis) 

ou d’un rouge plus ou moins violacé (Derbesin, Codium), ce qui 
ne se produisait pas avec la membrane des Caulerpes ou des 
Udotées examinées. 

Ce n’est pas là, à vrai dire, la réaction caractéristique de 
la cellulose en présence des réactifs iodés; mais cela est dû, à 

mon avis, à la grande abondance des composés pectiques et de 
la callose qui, se colorant en jaune pouvant aller jusqu à 
l'orangé rougeâtre, masquent la réaction bleue de la cellulose 
et donnent avec elle du violet. D'ailleurs, pour des raisons 
difficilement explicables, j'ai toujours vu, en faisant arriver de 
l'eau sur les préparations obtenues de la façon qui précède, 
cette coloration virer au bleu violet franc pendant quelques 
instants, pour disparaître bientôt après. 

En outre, ces membranes se teignenl, après action de la 
potasse cette fois, par les colorants dela série azoïque du groupe 
de l'orseilline, spéciaux, comme on le sait, à la cellulose. Enfin 

si l’on fait séjourner les échantillons pendant quelques jours 
dans la liqueur de Scnwerrzer récemment préparée, en ayant 
soin de renouveller fréquemment le solvant, toute ces colora- 
lions sont fortement atténuées et peuvent même disparaître 
complètement. 

Il semble donc bien que la cellulose entre dans la composi- 
lion deces membranes. Cependant, quand on essaye de l'isoler 
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par l’action successive des acides et des liqueurs alcalines ou 
par le chauffage à 3009 dans la glycérine, on s'aperçoit que la 
membrane disparait complètement sans laisser de résidu appré- 
ciable. Peut-être faut-il voir là une hémi-cellulose ? IT me 

semble plus naturel de conclure, étant donné que cette 

substance manifeste les réactions colorantes caractéristiques 

de la cellulose, que c'est bien ce dernier corps qui existe dans 
les membranes considérées, mais qu'il s y trouve en proportions 

insuflisantes pour conserver à ces membranes leur structure 
lorsque l’on à détruit ou enleré les autres constituants. Ainsi 
se trouve expliquée et en partie corroborée l'observation 
de Nozz (4. p. 142) qui, traitant les membranes de Derbesia et 
de Bryopsis successivement par l'acide sulfurique et le chlorure 
de zinc iodé, avait «l'impression que la membrane de ces algues 

élait formée de deux substances : l'une colorée en bleu par le 
chlorure de zinc et pouvant être extraite par l’action de l'acide 
sulfurique, et l’autre grossièrement grenue, qui se colore en 

Jaune rougeâtre par le chlorure de zinc ». Seulement cette der- 
nière portion correspond, en réalité, à deux groupes de sub- 
stances différentes, callose et composés pectiques, ce qui porte 
à trois le nombre de sortes de constituants principaux de la 
membrane. 

Les réactions sont, dans l'ensemble, très comparables en ce 
qui concerne Bryopsis, Derbesia et Codium; il se manifeste 

cependant quelques différences de détail 
| La callose et la cellulose sont beaucoup plus abondantes chez 
Br, yopsis et Derbesia que chez Codium, où les composés pectiques 
| paraissent jouer le rèle principal. Entre les deux premiers 

| genres même, on peut se rendre compte de ce que lamembrane 
de Bryopsis est teinte beaucoup plus facilement par les divers 
colorants que celle de Derbesin, que l'on ne parvient souvent à 
colorer qu'après une action prolongée des acides et de la 
|potasse alcoolique (notamment chez Derbesia tenuissima). Enfin, 
pour le même genre Codium, la membrane de C. Bursa appa- 

irait comme beaucoup plus riche en callose que celle de 
:C. lomentosum où elle ne se montre réellement abondante 

qu'au niveau des épaississements annulaires et des renforce- 

ments terminaux de la membrane, qui forment comme une 
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calotte à la face externe des filaments de la zone « corticale ». 
On voit donc que, s’il y a analogie, il n’y à pas identité dans 

la nature chimique de ces membranes; mais les différences 
deviennent d'ordre bien supérieur si nous considérons les 
genres Pseudocodium et Pseudobryopsis. ne m'a pas été pos- 
sible, en effet, de déceler la moindretrace de cellulose dans le 

premier. Si elle existe dans le second, cela ne peut être qu'en 
quantité excessivement faible. On obtient bien par l'iode et 
par l’acide sulfurique une coloration légèrement violacée, mais 
je n'ai pas pu obtenir, comme dans les autres cas, la régres- 
sion bleue de cette coloration. 

Lacalloseet les composés pectiques, par contre, s’y sont mon- 
trés très abondants, et il existe, au point de vue de la teneur 
en callose, une différence considérable entre le genre Codium 
et le genre Pseudocodium . 

39 VAUCHERIACÉES, PHYLLOSIPHONACÉES. — J'ai eu l’occasion 

d'examiner : 

Vaucheria sessilis (Vauch.) D. C. Vaucheria piloboloides Thur. 
— ornithocephala Ag. Dichotomosiphon tuberosus (A. Br.) 
— hamata (Vauch.) Lyngb. | Ernst. 
— geminata (Vauch.) D. C. Dichotomosiphon pusillus Collins (4). 
— Thureti Woron. Phyllosiphon Arisari Kuehn. 

Pour ce qui est du genre Vaucheria, les résultats ont été con- 
stamment identiques. La membrane s’y montre formée de cel- 
lulose (2) associée aux composés pectiques. Outre qu'elle fournit 
les réactions colorantes caractéristiques de ces corps, elle ne 
devient pas gélifiable à l'eau après action de la potasse alcoo- 
lique, elle résiste au chauffage à 300° dans la glycérine et dis- 
parail presque entièrement après un séjour de 2 à 3 jours dans 
la liqueur de Scuwerrzer en laissant un résidu qui prend les 
colorants des substances pectiques. Elle ne renferme pas de 
callose. C’est donc là un type de membrane très différent de ceux 

que nous avons rencontrés jusqu'ici chez les Siphonales. 

La cellulose se retrouve également dans le genre PAyllosiphon 

mais la membrane de cette algue diffère de celle de Vaucheri 

(1) Gracieusement communiqué par M. Corus, auquel j'en exprime ici 
toute ma reconnaissance. 

(2) Ce corps avait déjà été reconnu chez cette algue par différents auteurs 
et notamment par Gizson (4) qui a pu l'y obtenir à l’état de sphéro-cristaux: 
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par sa faible teneur en composés pectiques, et aussi par une forte 
cutinisation qui lui donne une résistance beaucoup plus grande 
aux divers réactifs. Il faut, en effet, un séjour de 7 à 8 jours 
dans la liqueur de Scawerrzer, fréquemment renouvelée, pour 
en éliminer la cellulose. La membrane est alors très bien con- 
servée anatomiquement et ne se colore que faiblement au rouge 
de Ruthénium, à l'inverse de ce qui se passait chez Vaucherin. 

Enfin, en ce qui concerne le genre Dichotomosiphon, les résul- 
tats sont tout à fait aberrants. La composition de cette mem- 

branese rapproche entièrementen effet de celle des Caulerpacées 
et des Udotées. Bien que Ernst (4) considère cette membrane 

comme cellulosique, il ne m'a jamais élé donné d'y obtenir les 
réactions colorantes caractéristiques de la cellulose. De plus elle 
disparaît entièrement dans la glycérine à 3000. II faut d’ailleurs 
noter que cet auteur reconnait n'avoir oblenu aucune colora- 

tion bleue par le chlorure de zinc iodé, mais seulement par l’iode 
el l'acide sulfurique. Comme il se trouve précisément que cette 
algue renferme des matières amylacées de réserve en grande 

abondance, je pense que l’on peut expliquer cette coloration 
bleue de la même façon que nous l'avons fait pour Caulerpa (+. 
p. 160) et la mettre sur le compte d’un nettoyage incomplet 
des échantillons. 

Nous verrons plus loin comment ce désaccord apparent vient 
au contraire donner une force nouvelle aux considérations systé- 
matiques développées par Erxsr dans son intéressant travail. 

Conclusions. — J'ai essayé de traduire par des chiffres, dans 
le tableau ci-joint (v. tableau 1), les résultats que je viens d’ex- 
poser. Je ne me dissimule nullement ce que ce procédé peut 
avoir d’artificiel, puisqu'il repose, non sur des mesures véri- 
tables mais sur des appréciations. Cependant, étant donné d'une 
part que ce tableau résume les données fournies par un grand 
nombre d'expériences, et d'autre part que je me suis borné à y 
exprimer des conclusions simples (absence, présence à peine 
décelable, présence, abondance) auxquelles il est toujours pos- 
sible d'arriver, il exprime, à condition qu'on veuille bien ne 
pas trop s'arrêter à sa forme arithmétique, des faits réels. Il a 
en outre le grand avantage de résumer sous une forme claire 
lesdites conclusions et d'en permettre une comparaison facile. 
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TABLEAU |. 

2 LA DEEE COMPOSES 
CELLULOSE. _ CALLOSE. re 

Caulerpar Are RC Entre 0 3 3 

Bryopsis plumosa............... 1 2 3 
— AUPIERAE ET MERS 1 2 3 

Pseudobryopsis myura.......... 0? 3 3 

Derbesia Lamourouxii.......... { 2 4 
— tenuIssiMa re ere Mr 1 1 3 

CodiuimsBUrSar CE MER OR 1 2 3 
—\tomentosumi 7.1. { 1 3 

Pseudocodium de Vriesii........ 0 3 3 

Chlorodesmis comosa........... 0 3 3 
Avrainvillea lacerata............ 0 3 3 
Cladocephalus scoparius......... 0 3 3 
Penicilus capitatuse ere ) 3 3 
Tydemania Expeditionis ........ 0 3 3 
Halimeda Opuntia.. #47. 0 2 3 

— EUR er ee EM 0 3 &) 
Rhipocephalus oblungus ........ 0 3 3 
Flabellaria petiolata ............ 0 3 3 

Vaucherid eee 3 0 3 
Dichotomosiphon tuberosus..... 0 3 3 

= pusillus...,... 0 3 3 

Phyllosiphon Arisari........... 3 0 l 

0, absence. 1, présence décelable. 2, assez grande abondance. 3, grande abondance. 

Nous reviendrons avec plus de fruit, après l'étude analo- 
mique qui fait suite à cette première partie, sur les données 
que peut nous fournir l'examen des analogies et des différences 
qui se manifestent dans la composition des différentes mem- 
branes envisagées. Bornons-nous à remarquer pour le moment: 

19 Que la composition chimique de la membrane manifeste une 
assez grande variabilité dans le groupe des Siphonales. 

20 Que l’on peut cependant y dislinquer deux groupes princi- 



MORCELLEMENT DU THALLE CHEZ LES SIPHONALES 191 

paux comprenant : le premier, les Caulerpacées, les Bryopsidarées, 
les Derbesiacées, les Codiacées, et le genre Dichotomosiphon qui 
possèdent une membrane calloso-pectique dans laquelle la cellulose 
proprement dite n'entre jamais en proportions considérables; le 

second, les genres Vaucheria el Phyllosiphon où la membrane est 
celluloso-pectique avec absence de la callose. 



DEUXIÈME PARTIE 

LES PHÉNOMÈNES DE MORCELLEMENT DU THALLE 

CHEZ LES SIPHONALES 

Les algues de ce groupe sont caractérisées par le fait qu’elles 
présentent en général un thalle continu, c’est-à-dire non cloi- 
sonné. Mais la croissance des individus ne saurait être indéfinie 
et, à de certains moments, on voit toujours leur protoplasme 
se morceler, soit consécutivement à des traumalismes, soit 

par le jeu normal de son évolution physiologique. Ce morcel- 
lement de la plante est toujours accompagné de formations 
membraneuses ayant pour effet soit de le préparer, soit d’en 
réparer les suites. ; 

Je ne m'étais d’abord proposé que de voir, par des exemples 
choisis dans les diverses catégories de Siphonales, si les 
différences qui s’y manifestaient dans la composition chimique 
de la membrane ne se traduisaient pas aussi, dans ces cir- 
constances particulières, par des phénomènes différents ayant 
pour siège cette membrane. Je me suis vite aperçu qu'une 
élude de ce genre touchait à des questions trop intimement 
liées à la physiologie générale des Végétaux, et révélait des 
formations si diverses et si complexes, qu’elle ne pouvait être 
faite avec fruit qu'à la condition de s'être, au préalable et 
autant que possible, rendu compte du mécanisme général et 

de la signification de ces phénomènes. J'ai donc été amené à 
présenter, dans la seconde partie de ce travail, comme une 
sorte de révision succincte des modes de morcellement du 
protoplasme signalés chez les Siphonales et s'appuyant tant 
sur les données de la bibliographie que sur l'examen per- 

sonnel des échantillons que j'avais pu me procurer. 
J'ai été conduit à désigner sous le nom de fracticnnement, 

par opposition au terme de cloisonnement, des phénomènes 
qui me sont apparus comme différents, tant au point de 
vue anatomique qu'au point de vue physiologique, des phéno- 

mènes de cloisonnement proprement dits, tels qu'ils ont été 
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décrits chez les Végétaux à cellules uni ou pluri-nucléées. 

Nous reviendrons, après les avoir étudiés de près, sur les 

caractères anatomiques de ces phénomènes; qu'il me soit 
permis de dire seulement ici que j'ai considéré comme un 
fraclionnement tout morcellement d’une masse protoplasmique 
initiale aboutissant à la formation de deux individus désor- 
mais différents, et que j'ai réservé le terme de cloisonnement 

aux cas où les deux parcelles de protoplasme séparées pou- 
vaient êlre considérées comme faisant encore partie d’un 
même individu. Je n’ignore pas combien ce serait prêter à la 
discussion et à la critique que de considérer ce critérium comme 
ayant un caractère absolu, mais cette terminologie n’exelut 
nullement la possibilité de trouver des transitions entre l’un 
et l’autre de ces procédés de morcellement du contenu proto- 
plasmique de la plante : nous en trouverons même desexemples. 
Je n'ai pas cru toutefois devoir aborder ici de trop près ce 
gros problème, si intéressant qu'il soit au point de vue de la 
physiologie des algues, parce que sa solution ne pourra vrai- 
semblablement nous être donnée que par l'étude approfondie 
du cloisonnement chez les Siphonocladiales. 

En ce qui concerne le seul groupe des Siphonales, je ne me 
dissimule pas les lacunes et les imperfections de ce bref exposé. 
Cette brièveté même m'était imposée par la préoccupation de 
ne pas sortir des limites que je m'étais primitivement assignées, 
quitte à revenir plus tard, par des recherches plus détaillées, 
sur les points qui se seraient montrés d’un intérêt plus parti- 
culier. J'espère néanmoins y avoir décrit quelques faits nou- 
veaux et y avoir mis en lumière quelques données qui seront 
 Ceptibles de fournir un secours, si minime soit-il, aux 
| 

Miinistes qui désireraient élucider d’une manière plus com- 

plète les phénomènes envisagés. 

_ Ainsi que je l'ai dit déjà, le morcellement du thalle peut, ou 
bien être consécutif à un traumatisme ou à une dégénérescence 
partielle du protoplasme : il est alors suivi de phénomènes de 
cicatrisation; ou bien résulter de la croissance normale et 

saine de la plante : c’est alors qu'entrent en jeu les phénomènes 

de fractionnement ou de cloisonnement. Nous ferons d’abord 
an examen de la marche de la cicatrisation en général chez 

ANN. DES SG. NAT, BOT., 9e série. 1913, xvirr, 13 
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les Siphonales. Nous y recueillerons quelques indications qui 
nous permettront de mieux comprendre les phénomènes de 
fractionnement proprement dits que nous éludierons ensuite 
dans les différentes familles, en comparant entre eux les résul- 
tats obtenus. 

CHAPITRE PREMIER 

CARACTÉÈÉRES GÉNÉRAUX DES PHÉNOMÈENES 
DE CICATRISATION CHEZ LES SIPHONALES 

La littérature scientifique nous offre d’abondantes observa- 
tions à ce sujet. En dehors des données qui se trouvent dissé- 
minées dans un grand nombre d'ouvrages plus généraux, les 
procédés de cicatrisation ont été spécialement décrits : par 
Wakker et JansE (4 et2) pour le genre Caulerpa, par Nocz (4) 
et Kzemu (2) pour les genres Pryopsis et Derbesia, par Küsrer 
(4. 2.8.) pour l’ensemble des Codiacées et le genre Bryopsis, 
par Erxsr (2) pour le genre Udoteu, par HaxsrEIN et KLEBs (1) 
pour le genre Vaucheria. 

De l’ensemble de ces travaux, et sous les modalités spéci- 

fiques, se dégage dès l’abord un principe dont la portée dépasse 

le groupe d'algues considéré et qui est à la base de tout phéno- 
mène de cicatrisation chez les Végétaux. Il peut se formuler 
ainsi : foule masse protoplasnique nucléée, primilivement revêtue 
d'une membrane et qui vient à en être accidentellement privée, tend 
immédiatement à recouvrir ses parties saines d’une nouvelle mem- 

brane, à condition, bien entendu, que le traumatisme survenu 

ne l’ait pas elle-même mortellement endommagée. | 
En ce qui concerne les Végétaux à structure continue, ce. 

principe me paraît avoir été énoncé pour la première fois par. 
Van Trecnem. Cet auteur, étudiant les phénomènes de cicatri-| 
sation et de « cloisonnement » chez les Mucorinées, y met en 

évidence « la faculté que possède le protoplasme vivant de se. 
maintenir constamment fermé vis-à-vis du milieu extérieur et 
vis-à-vis des parties de son propres corps qui sont mortes déjà 
ou doivent mourir bientôt » (loc. cit., p.23). 11 compare ensuitel / | 

|. 
(! 
l 
Il 

| 
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expressément ces phénomènes avec ceux qui se manifestent 
chez les Péronosportées et les Saprolégniées, et, s'appuyant sur 
les travaux alors récents de HANSTEIN, avec ceux qui se pro- 
duisent chez Vaucheria. I'en tire celte conclusion : « La résis- 
tance vitale du corps protoplasmique de la cellule, la faculté qu'il 
possède de cicatriser ses blessures et de compléter, en la rapiécant, 

sa carapace de cellulose, toutes les fois que, pour une cause quel- 
conque, elle se trouve ou va se trouver bientôt interrompue, se mon- 
trent donc à nous comme une propriélé générale. » 

Les travaux de Kcess (4), Townsexp, HABERLANDT, PALLA et 

STRASBURGER (2), devaient bientôt confirmer celte manière de 
voir de leur éminent devancier et montrer que cette propriété 

se retrouvait chez tous les Végétaux, cloisonnés ou non, à la 
condition toutefois (TowNsEND) que la masse protoplasmique 
isolée possédàt encore un ou plusieurs noyaux. 

Qu'il s'agisse donc de lésions d’origine externe ou de dégé- 
rescence interne du protoplasme, c'est à la reconstitution de 
la membrane primitive, en suivant l'expression imagée de 
Vax Tien, à son «rapiéçage » qu'aboutira finalement Le pro- 
cessus de la cicatrisation. Mais on conçoit aisément que, chez 
des Végétaux à structure siphonée, la rupture brusque de l’équi- 
libre osmotique créée par le déchirement de l'enveloppe cellu- 
aire, n’aille point sans causer de graves lésions à la portion du 
protoplasme qui se trouve être immédiatement voisine de la 
blessure. Aussi une partie du contenu protoplasmique est-elle 
toujours perdue pour la plante. 

Quelquefois le protoplasme lésé est simplement expulsé, sou- 
vent par saccades (Derbesin, Vaucheria), après quoi, l'équilibre 

| nécessaire se trouvant rétabli, réapparaissent d'abord là mem- 
brane albuminoïde, puis la membrane cicatricielle proprement 
dite. 

Cette membrane peut, chez Vawcheria notamment, par 
| suite de formations ultérieures (qui se présentent comme la 
conséquence d'une régression progressive du protoplasme 

| Sentourant au fur et à mesure de nouvelles membranes), 
devenir assez épaisse et constituer une caloite hémisphérique 
résistante : « Cellulose-Kappe » des auteurs allemands. C'est 
là, cependant, un procédé de cicatrisation assez précaire. 
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Il n’est pas rare, si l’on vient à sectionner des filaments de 
Vaucheria sur la platine du microscope, de les voir se vider de 
leur contenu sur une longueur relativement grande. Il est vrai- 
semblable que les effets de la blessure seraient encore plus 
graves pour la plante si la lésion survenait dans une eau tant 
soit peu agitée, ce qui est fréquemment le cas dans la nature. 

Souvent entrent en jeu des phénomènes et des dispositifs 
dont l'effet est de limiter cette perte de substance et, après un 
sacrifice nécessaire, de permettre au protoplasme sain de 
régénérer sa membrane en de meilleures conditions. 

Parfois, ainsi que le fait à élé signalé chez Caulerpa et 

Bryopsis, intervient un véritable phénomène de coagulation 
qui maintient le protoplasme mort à l'orifice de la blessure et 
en forme une sorte de bouchon, en arrière et à l'abri duquel 

se forme la membrane cicatricielle. 
Dans certains cas, cette édification est favorisée par la dis- 

position même de l'appareil végétatif. C’est ainsi que chez 
Codium Bursa interviendrait, d'après Küsrer (4), la pression 
qui maintient les uns contre les autres les filaments de la zone 

corticale. 

Quelquefois enfin, c'est la structure intime de la plante qui 
se trouve favoriser la marche de la cicatrisation : c’est ce qui 
a lieu, notamment, chez les Codiacées. 

On sait que la lumière des filaments des algues de ce groupe 
est souvent étranglée, parfois même jusqu'à oblitération com- 
plète, par des épaississements de la membrane, qui peuvent se 

présenter soit sous la forme de bourrelets annulaires réguliers 
(Codium), soit seulement sous forme de protubérances irrégu- 
lières (Udoteu). Nous aurons à revenir sur ces intéressantes 
formations ; bornons-nous à remarquer ici le rôle important 
qu'elles jouent dans les phénomènes de cicatrisation. 

Ce rôle a été bien mis en lumière par Ernsr (2) chez Flabel- 

laria peolata Trev. (Udotea Desfontainu). D'après cet auteur, 
si l’on vient à sectionner les filaments qui composent la fronde, 
la cicatrisation peut, après élimination du contenu directement 
lésé, s’opérer de deux manières. Dans un premier eas, le proto- 
plasme voisin de la blessure est d’abord le siège de phéno- 
mènes qui modifient son aspect normal : il devient réticulé 
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comme celui d'un gamétange de Bryopsis avant maturation : 
puis on voitse former à sa partie la plus externe, redevenue con- 
vexe, la membrane de cicatrisation. Mais il faut remarquer que 

les modifications de structure dont nous venons de parler 
s'arrêtent & l'étranglement immédiatement inférieur. W v à 
donc dans cette division dela plante en articles, non seulement 

un Caractère anatomique mais un caractère physiologique, 

puisqu'un traumatisme survenant à l’un d’entre eux ne semble 
pas intéresser celui qui lui fait suite immédiatement. 

Dans le second cas, si le protoplasme voisin de la blessure 
ne peut réagir comme précédemment, il dégénère et meurt, 
mais la dégénérescence s'arrête également à l'étranglement le 
plus proche et c'est à ce niveau que vient se former la mem- 
brane cicatricielle. 

Ce n’est pas seulement chez Udotea que l’on peutobserver de 

| Fig. 10. — Membranes de cicatrisation: à gauthe, chez Rhipocephalus Chr EN 
à droite, chez Chlorodesmis comos«. 

telles membranes ainsi appuyées aux épaississements annu- 
|laires. On en trouve fréquemment sur les thalles de Codiacées 
et sur les filaments de Dichotomosighon. J'en donne nes 
exemples qui m'ont paru particulièrement nets, rencontré 

| l'un chez CHlorodesmis comosa Bail. et Harv.., l'autre chez Fc 
| cephalus oblunqus Kütz. (fig. 10). Dans le premier, la membrane 

séparait un protoplasme sain d'un protoplasme dégénéré; dans 



198 ROBERT MIRANDE 

le second, le processus élait encore plus net puisque, à l’extré- 

mité du filament, la membrane déchiquetée ne laissait aucun 
doute sur le traumatisme intervenu. 

On voit que les procédés de cicatrisation sont assez variables 
suivant le groupe que l’on envisage, mais qu'ils se ramènent 
tous, en dernière analyse, àla production d’unesimple membrane 

de cicatrisation, naturellement précédée du rétablissement 

de la membrane albuminoïde. 

Remarquons que la membrane primitive de la plante mère 

reste le plus souvent étrangère à ces formations cicatricielles 
et que, chezles Udotées même, elle ne nous parail jouer qu'un 
rôle indirect. J'aurai l’occasion de montrer qu'en ce qui con- 

cerne Codium (1) (v. p.295) et Catlerpa (v. p. 238) il n’enest 
pas loujours ainsi. Nous reviendrons, chemin faisant, sur ces 

exemples particuliers, mais 1} était utile de donner en pre- 

mier lieu un aperçu général de ces phénomènes qui vont 

nous permellre d'interpréter plus facilement ce qui se passe 
dans les cas normaux de morcellement de la plante. 

CHAPITRE I 

PHÉNOMÈNES DE FRACTIONNEMENT 
OU DE CLOISONNEMENT DU THALLE 

Il est très fréquent de voir chez ces algues, à quelque genre 
qu'elles appartiennent, des fractions plus ou moins importantes 
du protoplasme s’isoler de celui de la plante mère par des for- 

malions membraneuses. C’est, en premier lieu, ce qui se passe 
toutes les fois que des fragments protoplasmiques sont diffé- 
renciés pour donner des éléments reproducteurs ou multipli- 
cateurs (gamèles, zoospores, aplanospores). Mais il n’est pas 
rare, en outre, de voir apparaître de telles formations sur le 

trajet même du thalle, entre deux portions de protoplasme 
nullement différenciées et purement végétalives. Elles semblent 

(1) Il est à remarquer que Küster (loc. cit., p.186) a signalé, chez cette algue 
précisément, l'absence de membranes de cicatrisalion. Nous verrons plus loin 
à quoi tient cette exception, qui n’est qu'apparente à mon sens (Voir la note 
page 225). 

Re 
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alors apporter de graves exceptions à la règle de large conti- 
nuilé protoplasmique qui est la caractéristique des Siphonales. 
Les auteurs se sont maintes fois demandé s'il n’y avait pas 
là un passage vers les algues plurinucléées cloisonnées (Siphono- 
cladiales). Sans espérer, commeje l'ai dit plus haut, solutionner 
cette grave question, je me propose de montrer que les forma- 
tions obturatrices signalées jusqu'ici chez les Siphonales, 
présentent de grosses différences anatomiques avec le cloison- 
nement décrit jusqu'ici chez les Siphonocladiales; et, qu’au 
point de vue physiologique, si l'on peut trouver chez Codium 
et peut-être chez Pseudo-bryopsis une transition vers le type 
de structure des Siphonocladiales, elles aboutissent dans les 

autres genres à un véritable /raclionnement de la plante, très 
différent de la différenciation des Siphonocladiales en cœno- 
cytes. Nous remarquerons, en outre, que ces phénomènes pré- 

sentent une certaine analogie chez les algues à membrane 
calloso-pectique où ils se rencontrent, et obéissent au contraire 
à des règles différentes chez les Vaucheriacées à membrane 
celluloso-pectique. 

Enfin nous verrons qu'il n°y à pas de différences essentielles, 
dans une même espèce, sauf chez Pseudo-bryopsis, entre les 
formations membraneuses isolant des éléments reproducteurs 
ou de simples fractions végétatives du thalle; nous nous ren- 

drons même compte qu'il n’y à pas en général, entre ces deux 

actes, tout l'écart qui semble exister au premier abord. C’est 
pourquoi nous en ferons l'étude concurremment, examinant 
en détail tantôt les unes, tantôt les autres, selon qu'elles se 

présenteront le mieux à l'observation. 

S 1. — Bryopsidacées. 

19 OCCLUSION DES GAMÉTANGES ET FRACTIONNEMENT DU THALLE 

cuez BRrYopPsis. 

Données existantes. — Bien que la présence d’une « mem- 
| brane », isolant les gamétanges de Bryopsis de l'axe où du 
rameau principal qui les supporte, ait été signalée dès 1842 par 
J. AGarpu, la littérature ne nous fournit pendant longtemps 

que de rares indications à ce sujet. 
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En vérité NæGezt (4) publia bien, en 1847, une figure repré- 
sentant une de ces formations, mais il ne l’accompagna que de 
peu d'explications, ne voyant là qu’un phénomène cicatriciel 
qui se bornerait à réparer la brèche faite dans la membrane 
du filament principal par la chute des rameaux. 

Taurer (2), Derpès Er Sorier sont muets à cet égard et c'est 
seulement en 1871 que PrixGsaeim (2) étudia de près, pour la 
première fois, ce genre de cloisonnement particulier. A ses 
observations s’ajoutèrent, en 1880, celles de STRASBURGER (1) ; 
quelques lignes d’un mémoire de Nozz (4) complètent l’en- 
semble de nos connaissances actuelles sur la question, que les 

auteurs récents, BerTHoLD (2), OLrMaxxs (2), FREUND, FAMINTZIN, 

ont surtout envisagée au point de vue purement histologique 
ou physiologique, se bornant à reproduire sur le point spécial 
qui nous occupe les opinions des observateurs antérieurs. 

D’après PriNGsuetn (/. c.,p. 244) l'occlusion pourrait être réa- 
lisée suivant deux modes différents. Tous deux auraient pour 

point de départ l’épaississement de la membrane affectant la 
forme d’un bourreletplusou moins irrégulier, que l’on remarque, 
à partir d'un certain moment de leur végétation, au point d'in- 

sertion de tous les rameaux sur le filament axial qui leur a 
donné naissance. 

Dans le premier cas, le bourrelet se gonflerait suffisam- 
ment pour isoler entièrement le protoplasme du rameau 
transformé en gamétange de celui du filament axial; dans le 
second, la gélification n’oblitérerait pas entièrement la lumière 
du canal de communication : il se formerait alors, aux dépens 
du contenu cellulaire, un véritable bouchon qui seraitenchâssé 
dans l’étranglement ainsi formé et assurerait l'interruption de 
toute communication protoplasmique entre les deux parties de 
la plante. 

Enfin, dans les deux cas, le plus généralement tout au moins, 
l'isolement du gamétange serait complété par l'apparition de 
membranes d'ordre secondaire qui viendraient revêtir, quel- 
quefois des deux côtés, quelquefois d’un seul, les précédentes 
formations. 

STRASBURGER ne décrit pas de tels bouchons protoplasmiques 
(ou du moins d’origine plasmique) : pour lui l’occlusion pour- 
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rait être réalisée soit par le seul accroissement, par apposi- 
tion, du bourrelet basilaire; soit, quand cet accroissement 

est moins marqué, par la formation d'une membrane de sépa- 
ration s'appuyant au bourrelet par sa périphérie. Plus tard se 
produiraient, ainsi que l'avait signalé PriNGsnEIM, des épais- 
sissements secondaires, dus à ce que les protoplasmes ainsi 
séparés se revêtiraient de #7embranes propres. Norz se borne à 
constater (/.6.,p.145)que les rameaux sont séparés du filament 
axial par des « massesobturatricescalleuses ou membraneuses », 

sans insister sur leur formation. Il partage l'opinion de Srras- 
BURGER relativement aux membranes latérales qui revêtent 
ultérieurement ces masses obturatrices. 

I faut enfin signaler que l’occlusion peut, dans certains cas, 
n'être pas réalisée du tout. Le fait semble s'être présenté pour 
l'échantillon de Bryopsis muscosa figuré dans le mémoire de 
DergÈs ET SOLIER (PI. 10, fig. 20); ilest expressément signalé par 
PRINGSHEIM et STRASBURGER (/. c., p.65). Nous verrons tout à 

l'heure comment on peut expliquer cette anomalie. 

En résumé, en ce qui concerne l'isolement des gamétanges, 
deux théories sonten présence, faisant intervenir, l'une la géli- 
fication du bourrelet (PriNasaeIm), l'autre sa simple croissance 
par apposition (STRASBURGER). Dans les deux cas le phénomène 
peut ne pas aller jusqu'à l’occlusion totale : il alors complété, 
dans le premier cas, par la coagulation d’un bouchon d’origine 
plasmique; dans le second, par la formation d’une membrane 
de séparation. Le tout peut être renforcé par des membranes 
uni ou bilatérales, survenant ultérieurement. Il était intéressant 
de revenir sur ces observations et de voir si l'emploi de colo- 
rants appropriés n’apporterait pas quelques données nouvelles 

sur la facon dont naissent et évoluent ces formations. 

Marche du phénomène dans les échantillons observés. 

Je me suis servi, dans mes recherches, d'échantillons de 

Bryopsis plumosa (Huds.) Ag., recueillis en abondance, au mois 
d'avril 1912, à la Hougue (Manche). C’est l'espèce même qui 
(quelquefois concurremment avec d'autres) avait servi d'objet 

d’études aux précédents observateurs. Les exemplaires avaient 
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été rapportés et conservés dans lalcool à 700 environ, ce qui 
ne pouvail causer que d'insignifiantes modifications dans la 
structure des membranes. 

Les formations à étudier étant facilement solubilisées par 
les divers agents chimiques, ainsi que l’a déjà fait remarquer 

STRASBURGER, il est plus prudent de s'abstenir de nettoyer 
les échantiilons de quelque façon que ce soit. Il faut donc 
s'astreindre à les observer tels qu'ils sortent de l'eau ou des 
liquides fixateurs, si l’on ne veut pas risquer d'amener des 
déformations trompeuses dans les dispositifs que l’on se pro- 
pose d'examiner. 

Au point de vue du montage des préparations, il faut se 
défier de la glycérine, qui peut déterminer de forts gonflements 
dans les membranes où la callose est abondante. Pratiquement 

cependant, pour conserver quelque temps les préparations, ou 
parer aux ennuis qui résultent de l'observation à l’eau seule, 
on peut l'employer, mais à condition de la diluer de moilié. 

Ces conditions particulières rendent certainement les recher- 
ches plus longues et plus délicates : il faut, bien souvent, 
rejeter les préparalions, parce que ie contenu cellulaire em- 

pêche toute observalion. Cependant, si l'on dispose d’un ma- 
tériel assez abondant, on peut rétablir sans trop de difficultés 
des séries complètes de l'évolution du processus qui nous 
occupe. Ce n’est qu'une fois ce premier examen fait à l'état 
naturel, que l’on pourra faire agir les divers réactifs et colo- 
rants sur les membranes, pour se rendre mieux compte de 
leur nature et de leurs dispositions respectives. 

À première vue, le phénomène se présente comme étant 

d’allures assez irrégulières et l’occlusion semble pouvoir se 
produire, ainsi que l'avaient parfaitement vu les précédents 
observateurs, suivant des modalités sensiblement différentes. 

Cette variabilité du phénomène est même telle que mes obser- 
vations ne seraient valables que pour les échantillons que 
j'avais sous les yeux, si je n’espérais montrer qu'elles permet- 
tent d'interpréter les différentes données publiées jusqu'à pré- 
sent à ce sujet. 

19 Dans un premier cas, l’occlusion du gamétange débute, 

ainsi que l'avait vu PRINGSHEIM, par la gélification du bourrelet 
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basilaire, qui se manifeste d'abord dans les couches internes 

du bourrelet. On peut la mettre en évidence en faisant arriver 
sous la lamelle une goutte de bleu soluble légèrement acide. 
On voit alors se dessiner neltement un anneau bleu ciel 

Fig. 411. — Bryopsis plumosa. — Différentes phases de l'occlusion des gamétanges 
msi, MS:, membranes secondaires : M, magma obturateur. 

(fig. 11. 1quimontre que la callose a été mise en liberté et solu- 
bilisée dans cette région de la membrane. Cet anneau se colore 

aussi plus vivement que le reste de la membrane par le rouge 
de Ruthénium : les deux principaux constituants de la mem- 
brane prennent donc part, en même temps, au phénomène. 

Peu à peu, la gélificalion progresse, gagnant les couches 
voisines et refoulant les couches les plus internes de Ia mem- 
brane d’une facon qui peut être assez irrégulière (fig. 11. IE. 

HI). On pourrait se demander, vu la netteté de contours que 

conservent les lamelles non modifiées, s’il n'y aurait pas là 

un simple décollement de la membrane; mais l'intervention 

d’une gélification nous est rendue sensible, en premier lieu, 
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par les colorations que l’on obtient dans les zones internes du 
bourelet et qui y décèlent la présence d’un contenu fluide, quel- 
quefois granuleux, et ensuite par les phâäses ultérieures du 
phénomène qui aboutissent fréquemment à la disparition 

complète du bourrelet (Fig. 11. V. VI). 
Jusqu'ici, le contenu du filament axial et celui du rameau 

élaient restés en communication par un canal devenu de plus 
en plus étroit : bientôt ils sont complètement séparés. Cette 
dernière phase de l’occlusion doit être d'assez courte durée, 
car on ne la rencontre que rarement par rapport aux précé- 

dentes ou aux suivantes. Ilse peut que l'isolement des deux 
masses protoplasmiques soit effectué d'une façon purement 
mécanique par l’étranglement complet ou partiel causé par la 
gélification du bourrelet; il se pourrait aussi qu'il fût précédé 
de phénomènes analogues à ceux qui accompagnent chez Vau- 

cheria la formation des zoosporanges ou des organes sexués. 
Je ne puis, on le comprendra, formuler à ce sujet que des 
hypothèses, n'ayant point suivi cette évolution sur du maté- 
riel vivant. 

Sitôt la séparation accomplie, se révèlent à nous de nou- 

velles formations. Ce sont les membranes latérales (fig. 11. 
IV et suivantes) signalées par tous les observateurs et dont 

STRASBURGER nous à, le premier, fait connaître l’origine. 

Memnbranes latérales ou secondaires. — I est préférable, pour. 

la meilleure compréhension des faits qu'il me reste à exposer, 
d'ouvrir iei une brève parenthèse au sujet de la signification 
de ces membranes. En réalité, nous pouvions prévoir leur ap- 
parition, car elle n’est, à mon sens, qu'une application parti- 
culière du principe général de la cicatrisation que j'ai, à ce 

dessein, rappelé plus haut. 
Les deux fractions protoplasmiques isolées sont désormais 

étrangères l’une à l’autre. Chacune d’elles va poursuivre de 
son côté, et indépendamment de l’autre, le cours de son évo- 

lution physiologique : l’une continuant à vivre d'une façon 
purement végétative, l’autre soumise à un ensemble de phé- 
nomènes qui aboutiront à la formation des gamètes. Dès lors, 
il n’est pas étonnant de les voir; chacune en particulier, répa- 
rer la solution de continuité créée dans leur enveloppe mem- 
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braneuse par la gélification du bourrelet, et s'entourer d'une 
membrane propre. Il s'agit là d’un véritable phénomène de 
cicatrisalion survenant entre deux ##dividus physiquement con- 
ügus, mais physiologiquement indépendants. 

Cetle manière de voir se trouve encore justifiée lorsque, 
par suite de circonstances mal déterminées mais qui se pro- 
duisent fréquemment, l'évo- 
lution du rameau en gamé- 
tange ne se poursuit pas. En 
ce cas, signalé déjà par Norz 
WC bp. 145) et aussi par 
WRriGaT, le rameau séparé 
s'accroît de son côté, forme à 

sa base des rhizoïdes (fig. 12) 
et puis, au bout d’un cerlain 
temps, la membrane, deve- 
nue moins résistante au point 
d'insertion par suite des phé- 
nomènes de gélification pré- 
cédemment survenus et n'é- 

Fig. 12. — Bryopsis plumosa. — Gamé- 
tange avorté, R,, développant à sa base 
un filament rhizoïde rh. 

tant plus entretenue à ce niveau par la présence d'un proto- 
plasme vivant, se rompt. Le rameau se détache, se fixe où il 

peut par ses rhizoïdes et nous apparaît désormais comme un 
nouvel individu; mais, bien que fixé à la plante mère, il avait 
depuis longtemps ce caractère. 

Enfin, s'il est légitime d'attribuer l'apparition des mem- 
branes latérales à une différenciation physiologique des deux 
masses proloplasmiques de l'axe el du rameau, que devons-nous 
prévoir dans le cas, possible ainsi que nous l'avons dit plus 
haut, où ces membranes ne se produisent pas? Une même 
évolution ultérieure des deux protoplasmes. Or, c'est ce qui 
arrive précisément. PRINGSHEIM et STRASBURGER, qui ont quel- 
quefois observé la non-occlusion du gamétange, n'oublient pas 
de mentionner qu'alors /4« transformation du proloplasme en 
gamèles s'étend au rameau porteur du gamétange lui-même. L'exa- 

men de la figure de DerBÈs Er SoLiER, déjà citée, montre qu'il 

en était de même pour l'échantillon que ces auleurs avaient 

sous les yeux, bien que leur texte n'y fasse point allusion. 
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Cette anomalie se présente donc à nous comme une sorte 

de désordre, d'accélération physiologique, qui ne laisse pas aux 
phénomènes de fractionnement le temps de se produire et 
entraîne tout le protoplasme conligu dans le même eyele 
d'évolution. Mais, loin d'être une exception au principe que 
nous exprimions plus haut, ce phénomène de non-fractionne- 

ment lui apporte une nouvelle confirmation, en quelque sorte 
par la réciproque. 

La formation de telles membranes de cicatrisation est abso- 
lument générale, comme nous le verrons, chez les Siphonales, 
dans tousles cas où 11Y a véritablement /raclionnememt du thalle, 
c’est-à-dire formation d'individus nouveaux aux dépens du pro- 
toplasme initial. Je les désignerai désormais sous le nom de 
membranes secondaires, pour les distinguer à la fois, et de lamem- 
brane primitive de la plante mère, et des membranes de cica- 
(risation proprement dites, survenant à la suite d’un trauma- 

tisme ou d’une dégénérescence partielle. 
Reprenons maintenantle phénomène au pointoù nous l’avions 

laissé. Les deux membranes secondaires s'accroissent rapide- 
ment en épaisseur. Pendant ce temps, la gélification du bour- 
relet peut se poursuivre encore, si bien qu'aux approches de la 
maturité du gamétange, au moment où son protoplasme prend 

la structure réticulée et caractéristique que lon connait, on 
trouve le plus souvent réalisé l'aspect représenté en V et VI 
fig. 11, montrant un magma jaunâtre, sans structure recon- 

naissable, compris entre deux membranes #s,,et rs,. On remar- 

quera, dans ces figures, la disparition complète du bourrelet. 
La masse occlusive, « Verschluszmasse » de Nozr, com- 

primée entre les deux membranes secondaires, semble se 

solidifier en partie. Elle se présente finalement sous la forme 
d’une lentilleirrégulièrement biconcaveoubiconvexe; ouencore 

d'une calotte, selon les pressions qu'exerçait sur elle la tur- 
gescence des deux fractions protoplasmiques isolées (fig. 13). 

Il suffit, pour mettre en évidence la triple formation de cet 

ensemble, de faire séjourner les échantillons dans l'hypochlo- 
rite pendant 3 minutes seulement. I s'ensuit une liquéfaction 
superficielle du magma oblurateur, qui écarte l’une de l'autre 
les membranes secondaires. 

| 
| 
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Ce magma provient, selon toute vraisemblance, de la gélifi- 
cation des substances cons 
déceler, comme dans la 

membrane même, la cal- 

lose et les composés pec- 
tiques. I n'y a pas lieu 
d'envisager l'hypothèse 
d'une sorte de sécrétion 
externe des membranes 
secondaires qui s'accom- 
pagnerait nécessairement 
d'un aspect lamelleux qui 
n'existe pas ici. 

Telle nous apparait fré- 
quemment la marche du 
phénomène; mais il n’est 
pas rare de voir les choses 
se passer différemment. 

29 Il est possible que la 
duise qu'en partie (fig. 14 
avaient convaincu 
STRASBURGER de ce 
que l’occlusion s’o- 
pérait par le simple 
accroissement du 
bourrelet dont les 
lamelles constituan- 
les apparaissent seu- 
lement un peu plus 
nettes et plus espa- 
cées. 0 

30 Il se peut que 

litutives du bourrelet. Car on peut y 

Fig. 13. — Bryopsis plumosa. — Échantillon 
traité par l'hypochlorite : s,, ms>, mem- 
brancs secondaires ; M, magma obturateur. 

gélification du bourrelet ne se pro- 
). Ce sont de tels échantillons qui 

10 30 K 
Hi] 

0 : .. Fig. 14. — Bryopsis plumosa. — Occlusion du gamé- 
Le a 1 Le] e à “ u D 

la gélificalion n ail tange avec gélification parlielle du bourrelet. 

pas lieu du tout. I 
faut donc admettre dans ce cas, peu fréquent d'ailleurs, que les 

masses protoplasmiques se 
n'est plus assurée que par 

La formation réalisée peut 

séparent d'elles-mêmes. L'occlusion 
les seules membranes secondaires. 
ètre tellement Lénue qu'il est impos- 
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sible, au premier abord, surtout en présence du contenu pro- 
toplasmique, de se rendre compte de sa constitution vraie 
(fig. 15, A). Un passage rapide dans l’eau de Javel permet 

néanmoins de mettre en évidence les membranes secondaires 
(fig. 15, B). La figure 15 À concorde dans une certaine 

Fig. 15. — Bryopsis plumosa. — À, occlusion d’un gamétange sans gélification du 
bourrelet basilaire: en B, l'échantillon, traité par l'hypochlorite, laisse voir la 

double constitution de la membrane séparatrice. 

mesure avec celles de STRASBURGER (/. c., f. 57 et 59) mais nous 

pouvons ici nous rendre compte de la double formation de la 
membrane séparatrice. 

49 En ce qui concerne les membranes secondaires, il semble 
bien résulter, lant de mes propres observations que de l'examen 
des figures des différents auteurs, qu'elles se produisent toutes 
deux dans la grande généralité des cas. Cependant il peut aussi se 
rencontrer des échantillons anormaux à ce point de vue. La 
figure 16 en donne un exemple. 

Dans l'échantillon considéré, le filament axial avait été, 

pour une raison quelconque, frappé d'un commencement de 

dégénérescence, qui progressait de la base vers le sommet 
ainsi que l’on pouvait s'en rendre compte par l'examen 
microscopique du contenu. Il ne s'était produit dans l'axe lui- 
même aucune formation cicatricielle, mais cet état de choses 

avait eu une influence manifeste sur l’occlusion des rameaux. 
Les plus inférieurs, les plus voisins par conséquent du proto- 
plasme malade, s'en étaient isolés par de fortes membranes 

| 
| 

| 
| 



MORCELLEMENT DU THALLE CHEZ LES SIPHONALES 209 

unilatérales, nettement cicatricielles et si épaisses que, n’eût 
été leur structure lamelleuse, elles eussent simulé de véri- 
tables bouchons (fig. 16, B). L'examen des rameaux supérieurs. 
qui étaient au contact d'un protoplasme encore vivant, révé- 
lait à leur base une double membrane (fig. 16, A) plus épaisse 
à la vérité, du côté du gamétange, mais montrant bien que, in 

Fig. 16. — Bryopsis plumosa. — Occlusion anormale des gamétanges: en À, au 
sommet, en B, à la base d'un rameau dégénéré. 

le premier cas, nous n’avions affaire qu'à une anomalie due à 
la disparition du protoplasme axial. 

Je n'ai pas observé la production d'une membrane secon- 
daire unique du côté de l'axe; un tel phénomène ne serait 
pourtant pas impossible. Nous avons vu, en effet, que dans 
certains cas la transformation du protoplasme en gamètes sur- 
venait si rapidement que l’occlusion ne se produisait pas et 
que le phénomène gagnait le protoplasme du rameau porteur 
lui-même. Supposons que cette transformation ait lieu, du côté 
du gamétange, aussitôt effectuée la séparation des masses pro- 
toplasmiques; que se produira-t-il? Le protoplasme axial se 
revêtira d'une membrane secondaire, mais celui du gamétange, 
ayant cessé de former une unité physiologique pour se frac- 
tionner en plusieurs individus, désormais indépendants, ne 

donnera lieu à aucune formation de cette espèce, et nous aurons 
alors une membrane unilatérale du côté du filament axial. 

Conclusions. — On voit que tous ces cas, au premier abord 
très dissemblables, se rattachent facilement les uns aux autres 

ANN. DES SC. NAT. BOT., 9 série. 1913, xvin, 14 
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et permettent d'expliquer les différentes interprétations qui en 
ont été données. 

On remarquera cependant que je n’ai pas rencontré de « bou- 
chons» d'origine protoplasmique tels qu’en a décrits PRINGSHEIM. 
On serait tenté deleur trouver quelque analogie avec les masses 
obturatrices décrites plus haut, mais qui étaient d’origine 
purementmembraneuse. Peut-être n°y a-t-1l pas lieu de le faire. 
L'existence de telles formations ne serait pas surprenante, étant 
donné ce que nous savons de Ja marche des phénomènes de 
cicatrisation chez Bryopsis. Nous avons vu, en effet, que le pro- 
toplasme peut se coaguler à l’orilice d'une blessure, de façon 
à former un revètement à l'abri duquel s’édifie la membrane 
de cicatrisation. Sile même processus se manifestait quelque- 
fois dans l’occlusion des gamétanges, il ne ferait que rendre 
plus saillantes les analogies que je signalais entre les phéno- 
mènes de fractionnement du contenu cellulaire et les phéno- 
nomènes de cicatrisation proprement dits. 

Quoi qu'il en soit, on à pu juger de la complexité et de la 

grande variabilité de tous ces procédés. Si l’on songe aux cas 
intermédiaires possibles, aux cas accidentels résullant de trau- 
malismes ou de dégénérescences, si l'on tient compte des dif- 
ficultés d'observalion, résultant tant de la fragilité de ces for- 
malions que de l'obliquité de l'insertion des rameaux sur l'axe, 

on s'explique aisément les divergences d'opinions qui ont pu 
se produire à ce sujel. 

Nous pouvons retenir de celte élude quelques données 
intéressantes au point de vue auquel nous nous sommes 
placés 

a) L'occlusion des gamélanges de Bryopsis est souventaccom- 
pagnée, sinon provoquée, par la gélification du bourrelet basi- 
laire, mais ce n’est pas une règle absolueet, dans certains cas, 

cette gélificalion ne se produit pas. 
b) L'ocelusion est toujours complétée par la formation de 

membranes secondaires, revèlant de chaque côté du bourrelet, 
gélifié ou non, les deux masses protoplasmiques isolées, à con- 

dition que chacune d'elles conserve, pendant quelque temps 

encore, son unilé physiologique. 
c) Enfin, qu'il s'agisse de la formation de gamètes ou d’une 
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simple multiplication végélalive du thalle, ces phénomènes 
aboutissent à l'isolement d'individus physiologiquement étrun- 

gers les uns aux autres, bien qu'ils puissent continuer à rivre jurla- 

poses pendant un certain temps; les formations membraneuses 

qui les accompagnent se rapprochent beaucoup plutôt, par ce 

caractère, d'une production purement cicalricielle que d'un 
cloisonnement vérilable, par lequel les deux fractions proto- 
plasmiques séparées ne cessent pas de faire partie d'un même 
individu. 

20 PseupBryopsis MYURA. (J. AG.) BErTg. 

Je n'ai pu suivre d’une façon détaillée la formation des ga- 
métanges chez Pseudobryopsis, n'en ayant rencontré que 

rarement sur les échantillons observés. Il semble toutefois 
que l’on peut conclure, de la présence à leur base d’une double 

membrane très nette et des observations de BerrHozb (2) 
à ce sujet, que les phénomènes qui leur donnent naissance ne 

sont pas très éloignés de ceux que nous venons d'étudier. 
Mais il n’en est pas de même des cas de fractionnement du 

thalle que l’on peut y relever. On sait que l’on donne en gé- 
néral pour l’une des caractéristiques de ce genre, le fait que 
tous les rameaux s'isolent au bout d’un certain temps du fila- 
ment axial par des formations membraneuses, tout en demeu- 
rant purement végélalifs. Nous venons de voir que chez 
Bryopsis le mème phénomène pouvait se produire, mais d’une 
façon toute temporaire, et que les rameaux ainsi isolés étaient 
finalement arrachés de l'axe principal. Il semble que chez 
Pseudobryopsis 1 n’en soit pas ainsi et que cette disposition 
de l'appareil végétatif, rappelant celle d’une Siphonocladiale, 
puisse se maintenir au moins un certain temps. L'examen mi- 
croscopique de la membrane montre qu'il s’agit là d'un fait 

| qui diffère également, au point de vue anatomique, de ce qui se 

passait chez Pryopsis. En effet, l'occlusion des rameaux nous 
apparaît ici comme résullant normalement de l'épaississement 

continu de la membrane au niveau du bourrelel basilaure. Le con- 

tenu de l’axe et celui du rameau restent en continuité proto- 
plasmique, pendant un temps relativement long, par un cana- 
licule qui devient de plus en plus fin; puis les couches 
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d'accroissement du bourrelet arrivent au contact d’un bord à 

l’autre, sans qu'il y ait la moindre trace de gonflement ou de 
gélification. Une fois la séparation effectuée, les deux proto- 

plasmes continuent,cha- 
y  cun pour sa part, à re- 

vêlir la membrane pri- 

mitive de nouvelles for- 
mations (/4,,la,, fig. 17) 
qui sont donc les équi- 
valentes des membranes 

secondaires de Bryopsis. 
Les observations me 

manquent pour savoir 

0 10 sou ce qu'il advient finale- 
ji 1 | 

ment de ces rameaux 

Fig. A7. — Pseudobryopsis myura. —  Isole- ainsi isolés. S'ils ne sont 
ment des rameaux par accroissement continu Pas arrachés de la plante 
du bourrelet basilaire : la, la, lamelles d'ac- x ) 
SR ae MON on, mère au bout d'un cer- 

tain temps, comme chez 
Bryopsis, 1 faudrait voir, dans le processus qui leur donne 
naissance, une transition entre le cloisonnement vrai et le frac- 

lionnement que nous avons étudié chez Bryopsis et que nous 

retrouverons chez d’autres Siphonales ; et dans le genre Pseudo- 

bryopsis un intéressant passage, morphologiquement parlant 

tout au moins, vers le type de structure des Siphonocla- 
diales. 

$ 2. — Derbésiacées. 

On sait que les Zoosporanges de Derbesia sont limités à la 
base par deux fines membranes parallèles, qui semblent 
former entre elles une courte cellule intercalaire et qu'il n’est 
pas rare, chez certaines espèces, de trouver des formations 
analogues sur des rameaux stériles. 

FarLow, observant Derbesia tenuissima (De Not.) Crouan, at- 
tire l'attention sur cette particularité anatomique. Pour lui, 
il y à bien là formation d’une véritable ce//ule basilaire, et il 
signale ce fait intéressant que la membrane de cette cellule 
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serait susceptible de s’accroître ultérieurement, avec rupture en 
anneau de la cuticule, suivant un procédé analogue à celui qui 
est classique chez (Ædogonium. L'auteur ne manque pas de 
souligner l'importance de ce rapprochement, en comparant 
entre elles les zoospores de l’une et l’autre plante, qui portent 
également leurs cils disposés en couronne à l’une de leurs 
extrémités. 

La question à été de nouveau envisagée par KykLLMaNx chez 
le Derbesia marina (Lyngb.) Kjellmann, espèce certainement 
assez voisine de la première. Il y décrit aussi des cellules inter- 
calaires et donne des figures, un peu pelites toutefois, mon- 
trant leur développement genre (Æ'dogonium. 

Si l’on songe aux analogies qui existent dans la morpho- 
logie externe des Derbesia el des Bryopsis el qui sont telles que 
certaines espèces ontété souvent ballottées d'un genre àl’autre; 
à celles que révèle l’étude de leur contenu protoplasmique 
(chromatophores, globules de matières azotées, etc.) el enfin à 
l'identité de composition chimique de la membrane que nous 
avons précédemment constatée; tous caractères, qui semblent 
ranger le genre Derbesiu parmi les Siphonales dans le voisi- 
nage de Bryopsis (1), l'existence d'un cloisonnement aussi 
aberrant d’allures dans le groupe considéré, ne peut manquer 
de paraître surprenant. 

10 Phénomènes de fractionnement du thalle chez Derbesiu 
tenuissima. — Aussi ai-je été particulièrement heureux de pou- 
voir étudier un grand nombre de ces formations sur les fila- 
ments d’un échantillon de Derbesia tenuissuna (De Not.) Crouan 

récolté à Marseille et provenant de l’herbier du Muséum. 

Traitées pendant quelques jours par le mélange eau-alcool- 
glycérine, les membranes ont recouvré un aspect suffisamment 

normal pour pouvoir se prêter à une bonne observation. 
Mes conclusions diffèrent sensiblement, relativement à 

 l’exemplaire considéré tout au moins, de celles des précé- 

| 

dents observateurs. Il suffit de jeter les yeux sur la série des 
dessins [à IV (fig. 18) pour se convaincre de ce que nous avons 

(1) Cette parenté semble être si fortement établie que Brackmanx el TANSLEY, 

qui, dans leur classification, rejettent le genre Vaucheria des Siphonales avec 

Botrydium, y laissent cependant Derbesia, malgré ses zoospores aberrantes. 
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affaire là à un mode de fraclionnement rappelant beaucoup 
celui que nous avons précédemment rencontré chez Bryopsis. 

I y a cependant entre eux deux quelques différences. On 
constate en effet, à la base de certains rameaux {mais non de 

Fig. 18, — Derbesia tenuissima. — Fractionnement du thalle par formation et géli- 

fication d’un bourrelet basilaire : ms,, ms», membranes secondaires ; #, l’, traces 

sous-cuticulaires du tore de gélification ; IE, mème échantillon que IT, après écra- 
sement de la préparation. 

tous, comme chez Bryopsis); la présence d'un double épaissis- 
sement de la membrane — plus allongé que chez Bryopsis 
(f, fig. 18). — Sur d'autres rameaux ces épaississements se sont 
renflés jusqu’à en oblitérer à demi la lumière (IE, fig. 18). Puis 
apparaissent, comme chez Bryopsis, de fines membranes secon- 
daires, d’abord très ténues, que nous pouvons voir se renforcer 
peu à peu (IV, V, VE, fig. 18), tandis que disparait complétement 
le bourrelet. On aboutit finalement à l'isolement des deux masses 
protoplasmiques par deux membranes relativement écartées et 
qui peuvent se trouver repliées sur elles-mêmes d’une façon 
qui rappelle les cloisons de certaines Conjuguées (fig. 19). 
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Je n'ai point vu, dans celte sorte de tore délimité par les 
couches les plus externes du bourrelet (fig. 18, IV et V), d'amas 
de substances gélifiées comme il s’en trouvait chez PBryopsis. 
Cet espace paraissait vide, si bien que l’on eût pu croire, au 
premier abord, à un simple décollement des lamelles de la 

Fig. 19. — Derbesia tenuissima. — Fractionnement du thalle : 4, insertions 
du bourrelet gélifié. 

membrane. Mais ce n'est là probablement qu'une apparence, 
due à la longue conservation en herbier de l'échantillon exa- 
miné, qui a pu dessécheretrendre inobservablesles substances, 
d'abord fluides, qui remplissaient cette cavité. L'intervention 
d'une gélification me parait suffisamment prouvée par la dis- 
parition ultérieurement complète des lamelles du bourrelet. 

Dans tous les cas examinés, l'intégrité des couches les plus 
externes de la membrane avait toujours été respectée. Je n'ai 
jamais pu. quelque soin que j'aie apporté à l'observation, 
mettre en évidence la moindre solution de continuité dans la 
couche culiculaire à ce niveau. Mais on peut aisément croire, à 
première vue, surtout si l’on opère avec de faibles grossisse- 

ments, que l’on se trouve en présence de tels phénomènes. On 
aperçoit dans la zone cuticulaire (fig. 18, V et VI) deux lignes 
grossièrement parallèles mais plus où moins irrégulièrement 
découpées, qui simulent nettement les traces que laisserait 
une pareille rupture après écartement des points qui étaient 
d'abord en contact. Une étude plus approfondie m'a toujours 
montré qu'il fallait voir là les traces internes du tore de géli- 
fication, qui peuvent, dans certains cas, se rapprocher telle- 
ment des couches superficielles que lon serait lenté, tout 
d'abord, de les voir se la couche cuticulaire elle-même, el non 
au-dessous d'elle, comme elles le sont en réalité. 
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La rupture de cette couche cuticulaire, décrite par FarLow et 
KJkLLMANx, ne s’est donc pas trouvée réalisée dans l’exemplaire 

considéré, mais cette observation isolée ne permet pas d'af- 
firmer qu'elle nese produit jamais.Je ferai seulement remarquer 
que si son existence devait être tenue pour certaine, elle pour- 
rait facilement se concilier avee le processus que nous avons 
étudié et en établirait une intéressante transition vers celui 
que Hormeisrer, DiPPeLz, STRASBURGER, elc., nous ont fait con- 

naître chez ŒÆdogonium. Supposons en effet (v. fig. 18, V) que 
la gélification du bourrelet basilaire intéresse seulement les 
couches moyennes et respecte les plus internes d’une part et la 

couche cuticulaire de l’autre. Cette mince pellicule, rattachant 
seule le rameau au filament primitif, ne tardera pas à se 
rompre et les lamelles internes pourront alors s'étendre et se 

développer ainsi que cela a lieu chez ŒÆdogonium (sans qu'il 
yait toutefois, chez cette dernière algue, formation d'un bour- 

relet aussi volumineux). 
Les choses auront d'autant plus de tendance à se passer 

ainsi que les lamelles internes seront mieux entretenues et ren- 
dues plus résistantes par la présence, à leur niveau, d’un proto- 
plasme vivant. 

On voit que la question se rattache par là, à celle, plus trou- 
blante, qui est de savoir si l’espace compris entre les deux 
membranes secondaires constitue véritablement une cellule 
dans le sens que l’on donne couramment à ce mot, chez Cla- 

dophora par exemple. 
A ce point de vue encore, mon sentiment diffère de celui de 

Farcow et de KJeLLMANN. Le processus que nous venons de 
suivre laisse peu de place et de raison d’être, entre les deux 
membranes secondaires, à un fragment protoplasme vivant; 
mais on pourrait m'objecter que, n’ayantobservé que du maté- 
riel d'herbier, je n’ai pu me rendre compte de ce processus que 
par une sorte d’interpolation dans laquelle la présence de ce 
protoplasme à été négligée. Ceci d'autant plus, qu'il n'est pas 
rare de trouver entre lesdites membranes des débris d’origine 
nettement protoplasmique (grains d’amidon, granules de 
matières azotées). Mais je crois qu'il ne s’agit là que d’un proto- 
plasme mort, qui s’est trouvé comme étranglé entre les deux 
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bourrelets, ou peut-être d’une sorte de coagulation cicatricielle, 

comme il peut s’en produire aussi chez cette algue. Cette ma- 
nière de voir est basée sur deux considérations : 

a) La première découle du principe de cicatrisation rappelé 
plus haut. Si nous avions affaire à un contenu protoplasmique 
vivant, il devrait, aussitôt séparé du protoplasme général, se 
revêtir d’une membrane propre, s'appuyant d'une part à la 

membrane du rameau et contribuant de l'autre à la formation 
des membranes secondaires. Or l'examen attentif de ces régions 
ne revèle jamais la présence d’une telle membrane, dont les 
insertions ne sauraient cependant nous échapper, car il se for- 

merait au point de contact de m 
ces trois membranes, d’ori-  — Tu 

gine différente, une sorte de | 
méat tel que je le représente | + 
dans le schéma À (fig. 20), qui JE 
rendrait le fait plus facilement ee 
observable. Or les apparences E 
Échramenent loujours à celles | ——— 

que figure le schéma B, avec, 

de plus, ce fait caractéristique 
que l’on peut souvent trouver 

au point de raccord des mem- 
branes primitives el secon- 
daires les traces des couches 

internes du bourrelel imparfatement gélifiées et qui flottent 
librement dans l’espace considéré (b, fig. 19), ce qui ne 

s'accorde guère avec l'hypothèse d’un protoplasme vivant qui 
occuperait cette cavité. 

b) Examinons maintenant ce à quoi va aboutir le phénomène. 
Les membranes secondaires sont d’abord refoulées, en sens 

inverse l’une de l’autre, par le phénomène de gélificalion; puis, 

la turgescence aidant, elles se retournent de part et d'autre 

en doigt de gant, de façon à pouvoir venir, dans certains cas, 

s'affronter à nouveau (fig. 18. VI et 19). C'est ainsi, du moins, 
qu'il me paraît logique d'interpréter la double sinuosité que 

l'on remarque souvent à leur point d'insertion. Pendant ce 
temps, la membrane externe supportant seule la traction 
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qu'exerce le rameau sur le filament initial s'use et finit par se 
rompre, laissant un moignon cicatrieiel tel que ceux que repré- 

sente la figure 21. 
Il s'agit donc bien là 

d’un véritable phénomène 
de /ractionnement, analo- 

gue à CEUX que nous avons 

observés chez Bryopsis el 
aboutissant à la formation 

de deux individus sépa- 
rés et à une multiplication 
de l’algue. 

Fig. 21. — Derbesia tenuissima. — Moignons L'analogie est rendue 
cicatriciels subsistant sur la plante mère à 
après la chute du rameau. plus saillante encore lors- 

que le nouvel individu 
développe, alors qu’il n’est pas encore arraché de la plante 
mère, des filaments tout à fait semblables aux rhizoïdes que 
nous avons eu l’occasion de signaler dans le même cas chez 

Bryopsis (Hg. 22 et comparer à la fig. 12). 
Quel serait, dans tout cela, le rôle d’une cellule intercalaire? 

? 
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Fig. 22. — Derbesia tenuissima. — Rameaux (R) isolés de la plante mère 

et développant des filaments rhizoïdes (rh). 

Etne croit-on pas que sa présence est inconciliable avec un 
pareil fractionnement ? 

Je conclus de ces observations que, dans l'exemplaire 
que j'avais sous les veux, il ne se passait rien qui rappelât le 
cloisonnement des (Ædogonium, ni qui vint infirmer le carac- 
tère de continuité du protoplasme ordinairement attribué au 
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genre Derbesia. Il se peut, cependant, que le phénomène soit 
susceptible de modalités différentes suivant les échantillons. 
La question ne peut être rigoureusement résolue que par 

une étude histologique détaillée d'exemplaires vivants. Quel 
qu'en puisse être le résultat, il n’en est pas moins intéressant 
de voir qu'il se manifeste chez cette algue, au moins dans cer- 
lains cas, un processus de fractionnement qui rappelle de 
très près celui que nous avons précédemment étudié chez 

Bryopsis. 

20 Occlusion des zoosporanges. — y à tout lieu de penser 

enfin que, de même que chez cette dernière algue, les filaments 
dont nous venons d'étudier l’isolement sont dus à des zo0spo- 
ranges avortés, car les Derbesia, on le sait, sont en A 

très pauvrement ramifiés. 

On ne doit donc pas s'attendre à ce que les choses se pas- 
sent d’une facon différente dans l'ocelusion d'un zoosporange 
wa. Je n'ai pu toutefois rencontrer, en ce cas, de stades inter- 

médiaires, et j'ai dù me borner à constater que le phénomène 
débutait par l'apparition d’un bourrelet basilaire et aboutis- 
sait à la formation d’une membrane double, comme l'ont 

figuré déjà Kuckucxk (1) pour D. Lamourourit et WJELLMANN 
pour À). marina. 

Relativement à la première de ces deux espèces, cependant, 
les figures de Davis (2) représentent une sorte de septum lamel- 
leux, qui, s’il n’est pas dû à des formations amenées par 
les réactifs, pourrait faire penser que l'occlusion peut, de 

même que chez Bryopsis, être parfois réalisée par des pro- 

cédés un peu différents. 
Mentionnons enfin que SrrASBURGER (1)a signalé une certaine 

analogie entre l'occlusion des zoosporanges de Derbesia et des 
gamétanges de Codium. Nous allons maintenant, sans être 
entièrement d'accord avec cet auteur sur la marche même du 
phénomène, pouvoir vérifier le bien-fondé de cette affirmation. 

$ 3. — Codiacées. 

19 Les phénomènes de fractionnement et de cloisonnement chez 

(1) Figure originale dans OLrmanxs (2). 
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Codium. — Les épaississements circulaires de la membrane 
ou diaphragmes, que l’on rencontre sur les filaments végétatifs 
des différentes espèces de Codium, sont connus depuis bien 
longtemps et ils ont été fréquemment figurés (1). Il est inutile 

de donner ici la liste de tous les auteurs qui en font mention, 

d'autant plus, qu'à l'exception d'ARCANGELI, ceux mêmes quiont 

récemment étudié la question de près|Küsrer (4), BerraoLp (2), 
Gigson et AuLp.] ne semblent pas s'être attachés à mettre en 

évidence la grande complexité des phénomènes qui régissent 

leur évolution. 
Les observations que j'ai pu faire se rapportent à deux 

espèces de Codium : C. lomentosum et C. Bursa, dont je possé- 
dais de nombreux échantillons (2) récemment récoltés et con- 
servés dans l’acool. Je me suis attaché à opérer dans les 
mêmes conditions que dans le cas de Bryopsis, c'est-à-dire en 
m'adressant à des préparations n'ayant subi l’action de réac- 
tifs d'aucune sorte, ou seulement colorées, pour faciliter l’obser- 
vation, au bleu Cotton légèrement acide, qui n'amène pas de 

déformations sensibles, me réservant de les nettoyer et de les 
colorer ensuite diversement, après en avoir dessiné l'aspect 
à l’état naturel. Ces précautions sont absolument indispen- 
sables pour ces formations, qui montrent une grande finesse 
de structure et sont en outre, vis-à-vis des agents chimiques, 

d’une extrême sensibilité. 
A. — Copium romEeNTosum. — Les épaississements annulaires 

s'accroissent d’abord graduellement, par seule apposition de 

lamelles nouvelles, ainsi que l'avait observé STRASBURGER 

(4, p. 224). Il semble cependant qu'au bout d'un certain temps 
interviennent, dans la région moyenne du bourrelet, des phéno- 

mènes de gélification ayant pour résultat un écartement plus 

considérable deslamelles qui deviennentbeaucoup plusaisément 
observables (fig. 23). Ils sont facilement mis en évidence 

(1) CF. Tuurer, Recherches sur les zoospores des algues, p. 232. | 

(2) Les échantillons de C. tomentosum provenaient soit de Saint-Vaast la 
Hougue {Manche), soitde Croix-de-Vie (Vendée), où ils avaient été récoltés pal 
les soins du laboratoire ou par moi-même. En ce qui concerne C. Bursa, je 
suis redevable à MM. Pierrhughes, Clerget et Dessenon de beaux exemplaires 
originaires de la Méditerranée (Hyères) ou de la Manche (Granville, Saint 
Lunaire) : je leur en adresse tous mes remerciements. | 

| 

| 
| 

| 
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par addition, sous lecouvre-objet, d'un peu de bleu soluble légè- 
rement acidilié. C’est là l'aspect classique, le plus souvent décrit 
et figuré, et qui peut représenter ou si- 
muler une occlusion complète du fila- 
ment. Nous verrons plus loin les raisons 
pour lesquelles je dis « simuler ». 

Les choses en restent là, peut-être, F1 
dans un certain nombre de cas, mais le 

plus souvent surviennent, dans ce dia- 
phragme ainsi constitué, toute une suite oh 
de phénomènes qui vont en modifier 
profondément la structure. 

On voit peu à peu les couches moyen- + Ne 
nes du bourrelet, devenuesplusnettement  #osum. — Diaphragme. 
lamelleuses. s'écarter les unes des autres 

de façon à dessiner de profil deux écussons symétriques par 
rapport à l'axe du filäment (fig. 24. L) el qui sont déterminés par 
l'intersection du plan de la figure avec un tore de gélification 

\ 
\ 

010 30 4 
+14 —— —— 

Fig. 24. — Codium tomenlosum. — Phases successives de la gélification du dia- 
phragme : T, tore de gélification ; /sc,, ses, traces sous-cuticulaires: 491, {g2. limites 
de la région atteinte par la gélification. (Echantillons récoltés au mois de juin.) 

assez comparable, en ce moment de son évolution, à ceux que 
nous avons vus apparaître chez Bryopsis (fig.11)ou chez Derbesia 
(fig. 18). Mais, tandis que dans ces deux genres il semblait être 
constitué par une matière fluide accumulée entre les lamelles 
non modifiées du bourrelet, il paraît ici, au contraire, être plein 
et constitué par des lamelles seulement un peu plus apparentes 

el, au début, se gélifier seulement par les bords. 
Cette gélification, progressant simultanément à partir de 
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toute la surface externe du tore, c'est-à-dire à la fois vers 

l'intérieur et vers l'extérieur du filament, aboutit à deux 

résultats. Tandis que dans la lumière du filament viennent 
saillir les couches gélifiées du bourrelet, on voit, à sa péri- 
phérie, se dessiner la trace de la zone atteinte par la gélification 
(4 yet tj, ig. 24. Il et suivantes). 

l'est à remarquer que, dans celte dernière zone, la gélifi- 
cation s'arrête sur (out le pourtour du bourrelet et immé- 
diatement au-dessous de la couche cuticulaire, suivant deux 
lignes presque toujours parallèles et très apparentes (/xe,, fse,). 
Si bien qu'au premier abord, el si l’on emplovait de faibles 
grossissements, on pourrait, ici encore, croire que l’on se 
trouve en présence de déchirures de la couche cuticulaire 
comme il s’en produit chez (ŒÆdogonium. Ces deux traces sont 
d'ailleurs exactement comparables à celles que nous avons 
rencontrées chez Derbesia et limitent, comme elles, l'aire de la 

gélification dans les couches sous-cuticulaires. Mais, chez 

Derbesia tenuissiuna, elles s'approchaient rarement aussi près 
de cette couche elle-même. 

Jusqu'ici l’évolution du processus rappelait d'assez près, mal- 

Fig. 25. — Codium lomentosum. — Les diaphragmes sont presque entièrement 

gélifiés, laissant un espace vide entre les deux fractions protoplasmiques, réunies 
seulement par de fins plasmodesmes p (en I et 11}. En I, toute communication 

est interrompue. (Échantillon récolté en décembre.) 

gré quelques différences de détail, ce quise passait chez Pry0p- 
sis et Derbesia, mais nous allons maintenant nous trouver en 

présence d’une différence capitale. En effet, tandis que dans 
les deux premiers genres, le phénomène avait pour résultat 



MORCELLEMENT DU THALLE CHEZ LES SIPHONALES 293 

final l’occlusion totale du filament et l'isolement complet des 
masses protoplasmiques, chez Codium cette occlusion n’est que 
partielle, dans la grande majorité des cas. Les deux protoplasmes, 
refoulés peu à peu par la gélification du bourrelet, restent 
en contact par de très fins trabécules protoplasmiques (fig. 24. 
IT et 25). Ce sont de véritables plasmodesmes que l’on peut 
observer à l'immersion en les colorant par l'iode (sans acide 
sulfurique qui détruirait tout) ou par les bleus solubles qui 
les teignent en bleu marine. 

Ces trabécules sont revêtus de minces formations mem- 
braneuses qui viennent augmenter un peu la solidité de 
l’ensemble, car, à ce moment, la substance du bourrelet est 

complètement gélifiée et semble même avoir été résorbée, ce 
qui fait que la continuité du filament ne serail plus assurée 
que par une mince pellicule culiculaire, susceptible de se 

rompre aisément. 
Ces sortes de gaines protectrices sont évidemment au moins 

contemporaines de la gélificalion du bourrelet, puisque aupa- 
ravant les deux protoplasmes communiquaient librement. En 
est-il de même des membranes qui limitent les deux masses 
protoplasmiques ainsi éloignées? En d’autres termes ces deux 

membranes sont-elles comparables à ce que nous avons appelé 

des membranes secondaires dans les cas précédents? On conçoit 

qu'il soit assez difficile d’élucider complètement ce point. A mon 
sens, elles ont un double caractère : ce ne sont pas des membranes 
secondaires proprement dites, parce que la gélification semble 
toujours respecter la couche la plus interne du bourrelet, celle 

qui est au contact immédiat du protoplasme. D'autre part, les 

. deux protoplasmes, une fois séparés, sont susceptibles de les 
| épaissir ultérieurement chacun de leur côté : elles ne sont 

| donc pas enlièrement dues à des restes de la membrane pri- 

| mitive. 
Ce n’est là, d’ailleurs, qu'un détail; le fait intéressant estque 

la disposition réalisée dans la plupart des cas laisse subsister 
la continuité protoplasmique de la plante, à l'inverse de ce qui 

| se passait chez Bryopsis et Derbesia. I se trouve bien des échan- 

 lillons où toute communication est interrompue (fig. 25.1), 

| mais ils sont rares par rapport aux précédents et l’on peut 
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les considérer comme exceptionnels, ou penser que la rupture 
des plasmodesmes a été la suite de quelque traumatisme sur- 
venu à la plante, soit pendant sa végétation, soit pendant sa 

récolte, soil pendant la dilacération des préparations. Ces 
considérations prendront plus de valeur quand nous aurons 
suivi l’évolution de ces diaphragmes chez Codium Bursa. 
B.— Coniuu Bursa. — 10 Ici,commechez C. fomentosum, une 

occlusion plus ou moins complète 
peut être réalisée par la seule crois- 
sance du bourrelet, suivie d’un gon- 
flement plus ou moins accentué des 
couches moyennes (fig. 26). Je dé- 
signerai ces formations sous le nom 
de diaphragmes simples. Mais, le 
plus souvent, se manifestent des 

phénomènes d’une grande com- 

plexité. 
Fig. 26. — Codium Bursa. — 20 II peut d’abord se produire, 
Diaphragme simple. (Échan- 
loneacoite cran en dans les couches moyennes du bour- 

relet, une gélification analogue à 
celle que nous avons précédemment étudiée chez C. 1omento- 

sum, aboutissant également à une double déchirure du bour- 

Fig. 27. — Codium Bursa. — Diaphragmes composés. (Échantillons récoltés 
en janvier.) 

relet se prolongeant jusqu'à la couche sous-cuticulaire (fig. 27, 
A etBet 28 etcomparer à la fig. 24, I). 

Mais le processus, au lieu d'aboutir à la formation d’un 

| 

| 
| 

| 
| 
| 

| 

! 

L 

| 
| | 
| 
| 
| 
| 
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anneau circulaire vide, par résorplion des substances gélifiées 
(fig. 25), donne naissance à un diaphragme d’obturation plein. 
Ce diaphragme peut continuer à accuser nettement sa double 
origine (fig.27. A et 28), ou bien, les substances provenant dela 
gélification, et parmi lesquelles on peut toujours mettre en évi- 
dence la callose et les composés pectiques, se pénètrent et 

Fig. 28. — Codium Bursa. — Diaphragme composé, D, isolant un filament sain, A » 
d’un filament dégénéré, B. 

adhèrent si fortement par pression mutuelle, que l’on aboutit à 
Ja formation de véritables bouchons, rappelant un peu la forme 
d'une bobine et qui sont encastrés dans l'étranglement formé 
par le reliquat non gélifié du bourrelet (fig. 27. B). Dans l'un 

et l’autre cas, j'appellerai les diaphragmes ainsi obtenus des 
daphragmes composés, pour les distinguer des diaphragmes 
simples dus à l'accroissement normal des bourrelets. 

Il se peut que ces diaphragmes aboutissent quelquefois à une 
occlusion totale de lalumière dufilament, maisil faut remarquer 
que, de même que chez €. {omentosuin, la continuité protoplas- 
mique est très longtemps maintenue par de fins canalicules 
qui traversent toute la masse obturatrice et que l’on peut mettre 

en évidence par l’iode ou les bleus solubles. (Il faut faire 
une exception pour la figure 28, qui représente une formation 
nettement cicatricielle, ainsi que le montrait l'aspect dégénéré 
du filament B par rapport au filament A.) (1). 

(1) Cette figure nous montre le rôle que peuvent avoir les diaphragmes de 
Codium dans les phénomènes de cicatrisation. Il n'est pas rare de voir des 
parties saines ainsi isolées des parties malades et notamment des filaments de 

la zone médiane qui, ainsi qu'on le sait, dégénèrent peu à peu chez celle 

algue. Je n'y ai jamais vu nettement de membranes cicatricielles, Mais 
l'observation en est excessivement diflicile par suite de la structure lamelleuse 

ANN. DES SC. NAT. BOT. 9e série. 1915, XVI, 15 
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30 Mais l’histoire de ces curieuses formations ne s’arrêle pas 
là. On s'aperçoit que, dans bien des cas, surtout si l’on examine 

un échantillon récolté au printemps, les diaphragmes, tant 

Fig. 29. — Codium Bursa. — Phases diverses de la destruction des diaphragmes. 
(Echantillons récoltés au mois d'avril.) 

simples que composés, présentent un aspect déchiquelé tout 
spécial (fig. 29 et 30), tandis que le protoplasme vient s’insinuer 
dans les anfractuosités ainsi créées. 

Ce sont là des phénomènes que l’on nesaurait confondre avec 
ceux que nous avons précédemment étudiés, où les contours 
des bourrelets étaient toujours nettement arrondis, comme il se 
produit pour une substance demi-fluide qui se gonfle progres- 
sivement. On a l'impression que le sens de la marche du 
phénomène est renversé, c'est-à-dire qu'il ne s’agit plus du 
refoulement du protoplasme par la gélification du bourrelet, 
mais d'une invasion du diaphragme gélifié par le protoplasme. 
Les choses ont nettement l'allure de phénomènes de désorgani- 

des bourrelets et je pense que c'est à ce fait qu'elles doivent d'échapper à 
l'examen. 
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sation et, comme le contenu cellulaire s'est toujours montré 
ePèrfaitement sain et normal à ce niveau, elles ne. peuvent 
s'expliquer que par une destruction des diaphragmes consécutive à 

SO 
ou 

Fig. 30. — Codium Bursa. — Destruction irrégulière des diaphragmes. A droite, 
diaphragme simple ; à gauche, diaphragme composé. (Échantillons récoltés en avril.) 

leur occlusion. C’est là un fait qui, à ma connaissance, n'avait 

pas encore été signalé. 
Cette destruction, sur la signification de laquelle nous revien- 

drons plus loin, peut s'effectuer de différentes façons. Elle peut 
affecter une certaine régularité et ronger les diaphragmes 
par la partie interne en gagnant peu à peu la périphérie (fig. 29. 
[. 11). Elle peut être aussi absolument irrégulière (fig. 30). De 

Fig. 31. — Codium Bursa. — Début de la destruction des diaphragmes composés 
(Echantillons récoltés en janvier.) 

toutes façons nous aboutissons à un aspect analogue à celui de 
la figure 29. IV, où l'on voitles deux proloplasmes communiquer 
librement par un large canal ouvert entre ce que l’on peut 
appeler les « ruines » du diaphragme. 

Les exemples cités jusqu'ici sont surtout relatifs à la destrue- 
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tion des diaphragmes simples, Ia figure 31 nous montre que 
les diaphragmes composés peuvent subir le même sort. 

49 Enfin les diaphragmes ainsi détruits peuvent être de nou- 

veau réédifiés pour recommencer le même cyele. 
Le fait est établi par l'existence de formations analogues à 

celle qui aété représentée par la figure 32 B. Danscetéchantillon, 
l'occlusion est réalisée par le gonflement de lamelles dont la 

Fig. 32. — Codium Bursa. — Reconstitution des diaphragmes après une première 
destruction. En A (échantillon récolté en août), elle est encore inachevée ; en B 
(échantillon récolté en janvier), elle est entièrement terminée. 

formation à été visiblement postérieure à la formation d'un 
premier diaphragme, suivie de sa destruction. L'emplacement 
de ce premier diaphragme est reconnaissable en D,, à la double 
fracture de la membrane primitive à ce niveau, et l’on peut 
se rendre compte que le second, D,, est de dimensions presque 

doubles, ce quicorrespondàl'accroissement du filamentpendant 
le laps de temps qui s’est écoulé entre la première gélification 
et la seconde. 

Restait à saisir le mécanisme de cette réédification. 
I m'a paru, en examinant attentivement les points où s'était 

opérée une première destruction des diaphragmes et où les pro- 
toplasmes communiquaient librement, que certains d’entre eux 
n'avaient plus cet aspect déchiqueté que nous avons signalé 
plus haut : les contours en étaientarrondis et comme estompés. 
Il semble bien que nous prenions là sur Le fait la reconstruction 
progressive du diaphragme qui s’effectuerait partiellement en 
continuité avec les attaches des anciennes lamelles et partielle 
ment en se superposant à ces premières formations (Voir la 
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figure 32 À où les portions de membrane formées après la pre- 
mière destruction et qui se laissaient nettement distinguer de 
la membrane primitive, ont été figurées en hachures). 

C. DISCUSSION DES RÉSULTATS. — 
Telle m'a paru être l’évolution de 
ces formations. Les phénomènes 
de destruction et de reconstitu- 
tion des diaphragmes se sont 
mieux prêtés à l'observation chez 
Codium Bursa, vu les dimensions 
sensiblement plus grandes des 
échantillons ; mais on peut les 
retrouver chez C. tomentosum: la 

figure 33 montre un cas très net pie 33. — Codium 

30H 

tomentlosum. 

de rétablissement de la continuité  — Rétablissement de la conti- 
: x nuité  protoplasmique après 

protoplasmique apres une pre- destruction d'un diaphragme. 

mière gélification, dont les traces 
sont encore visibles, et peut-être d’une reconstitution con- 
comitante du bourrelet. 

ARCANGELI avait déjà vu, et en partie figuré, ces phénomènes 
chez quatre espèces de Codium (C. Bursa, C. tomentosum, 
C. Muelleri, C. adherens). I a bien observé que leur appari- 
tion élait due à la formation d'un bourrelet, suivie d’une modi- 

fication de la substance « progressant de l’intérieur vers Pex- 
térieur », mais il n'avait point suivi la marche de cette modi- 
fication, ni cherché à relier entre eux les différents aspects 
observés. Préoccupé surtout du côté physiologique de la ques- 
üon, et se basant sur ce que les «poils » des Codium présentent 
aussi à leur base de pareils diaphragmes, après ocelusion 
desquels ils sont éliminés, il voyait là un mécanisme facili- 

tant la multiplication de la plante, aboutissant donc, suivant 
la terminologie que nous avons adoptée, à un vérilable 
fractionnement. 

Il ne me semble pas que ce soit le vrai caractère de ces for- 
malions, ou du moins leur caractère actuel. Nous avons vu 

qu'à travers tous les diaphragmes simples ou composés de 
Codium Bursa, on pouvait fréquemment retrouver de fins 
trabécules reliant les deux masses protoplasmiques primili- 
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vement contigües. Ces communications sont encore plus nettes 
chez Codium tomentosum, où elles sont revêtues de forma- 

tions membraneuses protectrices. De plus, la destruction des 
diaphragmes et le fusionnement ultérieur des protoplasmes 
montrent que si un isolement complet est jamais réalisé, 1l 
n’a cependant qu'un caractère temporaire. Tout cela ne 

ressemble guère à un processus de multiplication. 
Quelle peut donc être la signification de ces phénomènes? Je 

ne me flatte pas, par ces quelques observations faites sur des 
échantillons de provenances différentes, d'élucider une ques- 
tion qui réclamerait une étude approfondie et presque journel- 
lement suivie, sur des exemplaires vivants. Il m'a été donné 
cependant de faire une remarque qui, si elle était confirmée, 
serait d'une bonne indication. 

Il était naturel de penser que ces fermetures et réouvertures 
successives des communications protoplasmiques étaient en 
rapport avec les périodes de végétation de la plante. Or, parmi 
les échantillons de €. Bursa que j'avais à ma disposition, cer- 
tains avaient été récoltés en janvier, d’autres en avril et 
d’autres en septembre. Dans les exemplaires datant de janvier, 
la majorité des diaphragmes étaient obturés, mais un certain 
nombre d’entre eux présentaient l'aspect que j'ai interprété 
comme accusant leur destruction. Au mois d'avril, la plupart 
sont largement ouverts. En septembre, au contraire, on en 

trouve à nouveau un grand nombre qui sont obturés (c'est 
de ce moment que dataient les échantillons d'ARCANGELt et, 
si l'on se reporte à ses figures, on remarquera qu'il les repré- 
sente tous fermés). Il est donc permis de penser que l’occlusion 
des diaphragmes coïnciderait avec la période hivernale, pour 
cesser au printemps et se rétablir graduellement au fur et à 
mesure de la période de végétation. Mais le phénomène se 
compliquant, d’une part, du fait que la croissance de l’algue 
ne semble jamais complètement interrompue et que l’on peut 
trouver en hiver des diaphragmes jeunes et ouverts; d’autre 
part, de l'intervention de phénomènes de cicatrisation consécu- 
tifs à la dégénérescence continue des filaments de la zone cen- 
trale (qui peuvent amener l’occlusion des diaphragmes, ainsi 
que nous l'avons vu plus haut, fig. 28), je ne donnerai provisoi- 
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rement cette interprétation que comme une hypothèse s'appli- 
quant à la majorité des cas. | 

Par contre, c’est avec certitude que nous pouvons conclure 

de cette étude que les diaphragmes de Codium présentent 
de grandes analogies dans leur structure anatomique et dans 
le mécanisme de leur gélification, avec les formations précé- 
demment étudiées chez Bryopsis el surtout chez Derbesin. 
Mons, tandis quechez C.tomentosum #/ y 4 résorptlion des substances 

gélifiées du diaphragme, ainsi que cela avait lieu chez Verbesia, 
chez C. Bursa ces substances ne disparaissent point et forment un 
magma occlusif comme chez Brvopsis. 

Ces analogies sont plus frappantes encore lorsque l’on consi- 
dère locclusion des 
gamétanges chez C. to- 
mentosum. Débutant par 
les mêmes phénomènes, 
elle aboutit à la forma- 
tion de deux membra- 
nes (les membranes 
secondaires) séparées 
par un espace vide 
(fig. 34), si bien que 
l'on croirait avoir affai- 
re à un zoosporange de 

: Fig. 34. — Codium tomentosum. — Occlusion 
Derbesix. d'un gamétange : ms,, ms», membranes secon- 
Ma isen ce qui con: daires ; LSC1, ÉsC2, traces sous-cuticulaires de la 

; q gélification. 

cerne les diaphragmes 
situés sur les filaments végétalifs proprement dits, soit que 
leur ocelusion ne devienne jamais complète, soit qu’elle ne 
soit que temporaire, elle n’aboutit plus, comme précédem- 
ment, à l'isolement d'individus différents, puisque tous les 
rameaux demeurent constamment groupés et solidaires. 

Ce genre, qui, au point de vue de la disposition de son pro- 
toplasme, nous rappelle tantôt une Siphonale vraie et lantôt 
une Siphonocladiale, nous présente donc, physiologiquement 
parlant, un intéressant type de transition entre les algues à 
structure continue et les algues cloisonnées à cellules pluri- 

nucléées. 
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Mais les différences qui se manifestent entre ses dia- 
phragmes, très complexes, et les cloisons simples des Sipho- 
nocladiales, nous montrent qu'ici le même but est atteint par 
d’autres moyens. 

On peut, en effet, abstraction faite des phénomènes de 
reproduction et en envisageant seulement la morphologie du 
thalle, considérer les Codium comme des Derbesia dans 

lesquels les rameaux ne cesseraient que temporairement de 
rester en communication avec le filament primitif et conti- 
nueraient à pouvoir proliférer dans les mêmes conditions, 
en enchevêtrant et en différenciant leurs filaments de facon à 

réaliser finalement le port caractéristique du thalle des Codium. 
Sans préjuger du sens dans lequel à pu se faire cette évo- 

lution, il est intéressant de constater comment on peut passer 
du fractionnement simple à une sorte de cloisonnement. 

2° PHÉNOMÈNÉS DE FRACTIONNEMENT CHEZ LES UDOTÉES. 

Les épaississements de la membrane que l’on rencontre chez 
la plupart (1) des autres Codiacées rappellent souvent par leur 
aspect ceux qui existent chez Codium. Cependant, bien qu'il 
m'ait été donné d'examiner un certain nombre de représen- 
tants de cette famille, je n’y ai jamais observé de formations 
aussi complexes que celles que nous venons d'étudier et les 
épaississements ne paraissent s’accroître que par la formation 
régulière et normale de nouvelles couches, ainsi que cela a lieu 
chez Pseudo bryopsis. 

Mais je ne disposais que de fragments tels que ceux que l’on 
peut distraire d'un herbier et l’on peut espérer, par l'examen 
des données bibliographiques que nous possédons à ce sujet, 
qu'une étude portant sur un grand nombre d'échantillons per- 
mettrait de retrouver de telles formations. Je me bornerai à 
mentionner brièvement les quelques faits qui légitiment, à 
mon sens, cette manière de voir. 

En ce qui concerne l’occlusion des sporanges, Howe (1.3) 
décrit chez Avrainvillea nigricans et chez Halimeda scabra des 

(1) En ce qui concerne les échantillons observés (v. p. 185), ils ne man- 
quaient que chez Cladocephalus scoparius. 
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bouchons «quisemblent formés d'un mucilage callosique plutôt 
que de cellulose ». Les figures de cet auteur ne permettent mal- 
heureusement pas de voir s’il s'agit là, comme il y a lieu de le 
supposer, de phénomènes de gélification rappelant ceux qui se 
présentent chez Codium. La figure donnée à ce sujet par À et 
E S. Ggpp relativement à A. erecta paraît se rapporter à un 
échantillon dont l’occlusion n’était pas encore terminée. 

En ce qui concerne le fractionnement du thalle, nous devons 

à Soxper une figure relative à C/lorodesmis comosa, d'après la- 
quelle 11 semble bien que cet auteur ait eu sous les veux un 
exemple de fractionnement par doubles membranes, tel que 
nous en avons constaté chez Derbesin. 

On se souvient enfin de l'incertitude qui a régné pendant 
longtemps au sujet de l’état d'ouverture ou d’occlusion des 
épaississements annulaires que l’on rencontre dans le genre 
Penicillus. I y eut d’abord à ce sujet une petite polémique 
entre KürziNG (4), quiles prétendait ouvertes, et MonraGne (14.2), 

qui y voyait des « cloisons » véritables. Harvey adopta cette 
dernière manière de voir. Plus récemment De Tonr, dans son 

 Sylloge, sépare encore le genre Æspera, à filaments septés, du 
genre Penicillus à filaments incomplètement septés, et cepen- 

_ dant Woronixe (4) a montré que ces deux genres doivent être 
confondus en un seul. Une comparaison avec les phénomènes 

| qui se passent chez Codium serait peut-être susceptible d’ap- 
porter un élément nouveau à la question et de nous expliquer 

| les divergences des différents observateurs. Il se pourrait que 
| les filaments fussent septés ou non, non seulement suivant leur 
| âge, mais encore selon le moment de l’année auquel aurait été 

| faite la récolte. 

:  Ilyalà, on le voit, un ensemblede questions qu'il serait inté- 
| ressant d'approfondir et qui peut-être nous apporteraient de 
| nouvelles données au point de vue des relations encore si peu 

connues entre Siphonales et Siphonocladiales. 

$S 4. — Caulerpacées. 

| 

| 

| 

| FRACTIONNEMENT DU THALLE CHEZ CAULERPA PROLIFERA. 
| 

Bien que les phénomènes que je vais maintenant examiner 



234 ROBERT MIRANDE 

soient très différents de ceux que nous venons d'étudier, ils 

seront néanmoins à leur place dans cette étude des procédés 
de fractionnement chez les Siphonales puisqu'ils aboutissent, 
comme nous le verrons, à une véritable multiplication de la 

plante. 
On sait depuis longtemps [v. not. Wakker et JANSE (1-2)] 

que des fragments du thalle du Caulerpa prolifera, arrachés à 
la plante mère, peuvent donner naissance à des individus 
nouveaux, en donnant d’une part des rhizoïdes et de l’autre 

des frondes assimilatrices. C’est même le seul procédé de 
reproduelion qui soit actuellement connuchez cette algue. Mais 

ce qui est intéressant, et paraît au premier abord tant soit peu 
paradoxal, c’est que cetle multiplication du végétal est la suite 
d'une dégénérescence survenant chez la plante mère après une 
certaine aurée de végétation. 

En examinant, en effet, des thalles de Caulerpa prolifera 
récoltés à Cannes au mois d'août, j'avais remarqué que les 
échantillons, bien développés, et dont quelques frondes étaient 
en parfait état, présentaient néanmoins, par endroits, des traces 

certaines de dégénérescence. Certaines d’entre elles avaient 
perdu toute turgescence, étaient devenues jaunâtres ; d’autres, 
complètement fripées et hyalines, paraissaient vides de con- 
tenu. Les mêmes phénomènes pouvaient s’observer sur les 
stolons. 

Ces régions malades ou mortes élaient irrégulièrement dis- 
ADR (e) 1 2 CM. 

Fig. 35. — Caulerpa prolifera. — Portion d’un thalle récolté en août : 
b, bouchons cicatriciels. 

tribuées sur le rhizome ou sur les frondes et séparées des 
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parties saines par des productions cicatricielles affectant la 

forme de taches annulaires (fig. 35) dans le premier cas, de 
lignes plus ou moins irrégulières dans le second (fig. 36), qui 

AN 

4 

Fig. 36. — Caulerpa prolifera. — Portion d'un thalle récolté en août : 
Ci» C3, C3, Membranes cicatricielles successives isolant une fronde dégénérée. 

| tranchaient par leur coloration brunâtre sur le vert chloro- 
| phyllien des endroits indemmes ou le jaune pâle des parties 
atteintes. 

| Or, dans un envoi fait au mois de décembre, de la même 

| localité, je fus frappé de l'abondance des fragments arrachés à 
| des thalles adultes que j'y rencontrais {fig. 37), et auquels la 
| présence de rhizoïdes adventifs et de minces feuilles en lanières 

donnaient déjà l'aspect de régénération décrit par JansE. 
Ces fragments provenaient visiblement de la mise en lam- 
beaux des thalles dont j'avais remarqué le mauvais état de 
 Végélation dès le mois d'août. Il me parut alors intéressant 
d'étudier de plus près le phénomène et de voir comment se 
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manifestaient, au pointde vue anatomique, cette dégénérescence 
et ce fractionnement. Pour en mieux suivre la marche, il ne sera 
pas inutile de revenir un peu, au préalable, sur les phéno- 

mènes de cicatrisation proprement dits. 

Fig. 37. — Caulerpa prolifera. — Fragments récoltés en décembre : 
rh, rhizoïdes adventifs. 

Nous avons vu que cetle cicatrisation s'établissait, chez 

Caulerpa, en deux temps successifs : il se produit d’abord 
une coagulation du protoplasme immédiatement voisin 
de la blessure; puis, à l'abri de cette première formation, il 
s'établit une membrane de cicatrisation. Mais il semble bien 

que le processus ne s'arrête pas là. Si l’on vient à faire une 
coupe dans la région d’un bourrelet cicatriciel, situé par 
exemple à l’extrémité d’une fronde, par ailleurs en bon état de 
végétation (fig. 38), on s'aperçoit aisément que les effets du | 
traumatisme se font sentir dans une zone qui s'étend relative- | 
ment loin de la partie directement lésée. L’épaisseur de la 
fronde y est notablement accrue, le protoplasme n'y possède | 
point son aspect normal, les chloroleucites sont décolorés, et ! 
la zone centrale en est occupée par une sorte de gelée hyaline 
parcourue par de fines stries longitudinales. Enfin, au point | 
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de vue spécial qui nous occupe, la membrane y est altérée, 
nettement gonflée, ainsi que les trabécules qui apparaissent 
comme beaucoup plus gros 
qu'ils ne le sont normale- 
ment et dont le gonflement 
s'accuse par l’écartement 
des fines lamelles concen- 
triques qui les forment. 

Il y a là un aspect de 
dégénérescence qui conduit 
à penser que l'ocelusion de 
la blessure n’est que pro- 
visoire et insuffisante, et 

que les effets du trauma- 

tisme se font sentir pro- 
gressivement assez loin 
jusque dans le reste de la 
fronde. 

JANSE (2), qui à déjà 
| signalé ce gonflement de la 
| fronde au voisinage de la 
| blessure, s'explique ce phé- 

| 

| 

la turgescence : ce qui s’ac- 

| 
| 
| 

| ment ultérieur serait dû à 

| 
| & 
| corde avec sa manière de 

Fig 38. — Caulerpa prolifera. — Coupe 
XY au niveau d'un bourrelet cicatriciel 
situé à l'extrémité d'une fronde. Les effets 

du traumatisme se font sentir au delà du 

bouchon cicatriciel (bc) et de la mem- 
brane de cicatrisation (mc): A, partie 

atteinte; B, partie saine; /,, trabécules 
gonflés ; &, trabécules normaux: pr, pro- 
toplasme ; V, vacuole centrale. 

voir relative au rôle des trabécules et avec les résultats gé- 

Cette interprétation, plausible dans certaines circonstances 
 néraux de ses expériences, bien connues, à ce sujet. 
| 

| 
.|comme dans les expériences de cet auteur), ne me satisfait 

pas entièrement, au moins quand elle est présentée sous 

cette forme. Les trabécules sont des formations résistantes, 
jet l'on ne voit pas bien pourquoi une mutilation de la fronde 
en provoquerait régulièrement la rupture dans une région 

qui n’est pas directement atteinte par celle mulilation. 
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S'ils cèdent à l'effort de la turgescence, c’est, à mon sens, 

parce qu'ils sont, eux aussi, attaqués par le processus de 
dégénérescence qui se manifeste aux abords de la blessure et 
qui, gonflant et désagrégeant les différentes lamelles constitu- 
tives, a pour effet de les rendre moins résistants. 

Quelquefois ce gonflement des trabécules aboutit à une 
véritable gélification, c'est ce que l’on peut voir au niveau de 
la plupart des bouchons cicatriciels où ces formations ne nous 
apparaissent souvent plus que comme de fins linéaments, 
excessivement ténus, etréduits à ce que j'ai appelé leur filament 
axial. Il est donc très probable que non seulement le con- 
tenu protoplasmique, mais encore les substances mises en 
liberté par la gélification des trabécules, peuvent jouer un 

rôle dans la production des bouchons cicatriciels chez Cau- 
lerpa (1). 

Dans l'exemple que nous avons sous les yeux (fig. 38) cette 
gélification, qui avaiteu lieu déjà dans la zone du bouchon 
cicatriciel, était en train de se poursuivre de l’autre côté de la 
membrane cicatricielle dans la zone À, et elle aurait vraisem- 

blablement eu pour résultat la formation d'une seconde mem- 
brane de cicatrisation en B. Il n’est pas rare, en effet, de voir, 

sur des échantiltons de Caulerpa, ces formations se succéder, 
soit en zones plus ou moins concentriques, soit, comme dans 

le cas de la figure 36, à des intervalles relativement éloignés. 
Ce sont des phénomènes très analogues qui nous conduisent 

aux phénomènes de fractionnement du thalle que je me suis 
proposé d'étudier. | 

Suivons, par exemple, par des coupes pratiquées à diffé- 
rents stades de leur formation, l’évolution de ces productions 

cicatricielles sur un stolon. La dégénérescence se manifeste 
d'abord à nous par un changement de consistance et d'aspect 
du contenu protoplasmique qui devient Jaunâtre en même 
temps que disparaissent les chloroleucites et la plupart des 
grains d’amidon. Le changement paraît débuter à la périphé- 

(4) La méthode des colorants ne fournit malheureusement que peu | 
d'éclaircissements à ce sujet. Car on ne peut débarrasser ces formations des ! 
substances azotées qu'elles renferment sans en faire disparaitre également | 

| 
l 

les autres constituants. Or ces substances retiennent fortement la plupart des 
colorants, on ne peut donc pas faire grand fond des colorations obtenues. 

| 
| 

| 
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rie et gagner peu à peu le centre du stolon. Bientôt la partie 

malade ne renferme plus qu'une substance jaune, translucide, 
finement striée dans le sens de la longueur et analogue à celle 
que l’on peut voir au milieu de la partie A de la figure 38. 
Les trabécules subissent les modifications signalées plus haut 
et la membrane elle-même se montre altérée, comme on en 
peut juger par l'écartement des lamelles constituantes. Cette 
morlification gagne de proche en proche le contenu du stolon 
sur une longueur qui peut aller jusqu'à quelques millimètres. 

A un moment donné, cependant, le protoplasme environ- 
nant se défend contre elle : il se forme une membrane de 
cicatrisation s'appuyant aux trabécules, ce qui rend son trajet 
très compliqué et sinueux et son observation parfois difficile 

(fig. 39). Il se produit alors un durcissement de la gelée qui 
remplit la zone malade et, fait assez curieux, ce durcissement 
progresse en  volutes 
irrégulières d'une  fa- 
con centrifuge par 

vo 

ig. 69. —  Caulerpa proli- Fig. 40. — Caulerpa prolifera. — Formation d'un 
fera. — Disposition de la bouchon cicatriciel entre la partie saine, S, et la 

{ membranecicatricielle entre partie dégénérée, D, d'un stolon; #»#7c, membra- 
| une portion de stolon mala- ne cicatricielle; ge, gelée cicatricielle, 

de, G, et la portion saine, S. 

| 

| rapport au protoplasme sain (fig. 40), comme s’il y avait de sa 

part sécrétion de substances qui diffuseraient à travers la 

| membrane cicatricielle et causeraient peu à peu la coagulation 
| de la masse gélifiée à leur contact. On peut d’ailleurs 
| observer fréquemment le même phénomène dans la 
| production des bouchons cicatriciels consécutifs à une bles- 
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sure, tels que celui que nous avons étudié plus haut (fig. 38). 
Peu à peu la partie intéressée du stolon se trouve entièrement 

occupée par cette masse durcie. Mais il y a là désormais, par 

suite des phénomènes de désorganisation de la membrane que 
j'ai signalés à ce niveau, une zone de moindre résistance qui 

bientôt aboulira, par sa rupture, à la fragmentation de la plante 
etpar conséquent à la mise en liberté des parties encore saines. 

Ilest difficile de voir là un phénomène de multiplication 
proprement dit, puisque la fragmentation de la plante en 
plusieurs individus nouveaux ne nous apparaît que comme la 
conséquence de la résistance de certaines portions du proto- 
plasme contre la mortificalion, et de leur isolement successif 
par des productions cicatricielles. 

Il n’est pas moins intéressant de voir ce phénomène, qui se 
présente d’abord à nous sous l’aspect d’une véritable dégéné- 
rescence, aboutir finalement à un vrai bouturage de la plante 
et, par l’action des courantset des marées, qui vontentrainer ces 
fragments, à une extension possible de son aire géographique. 
On voit cependant combien ce procédé de fractionnement du 

thalle diffère de ceux que nous avons rencontrés antérieure- 

ment el combien il leur est inférieur puisqu'il ne va pas, pour 

le végétal, sans une perte considérable de substance. 

CAS DE CAULERPA HYPNOIDES. 

Reixke a signalé la présence, à l'extrémité des ramules de 
C. hypnoides, de fines membranes qui délimiteraient en ce 
point une courte cellule apicale. On saisit tout l'intérêt que 
pourraient présenter de telles formations au point de vue de 
la question, toujours ouverte, des rapports entre Siphonales 
et Siphonocladiales. Bien que j'aie soigneusement examiné à 
ce point de vue un échantillon de cette espèce provenant de 

l'herbier du Muséum, je n’ai jamais pu y observer de telles : 
membranes. Ceci prouve qu'elles n'existent pas toujours, | 
mais ne suffit certainement pas à démontrer qu'elles ne 
peuvent jamais se rencontrer. Cependant, si je n'ai pas vu de 
telles cellules apicales, j'ai souvent trouvé réalisé un aspect qui | 
s'en rapproche un peu, et je ne serais pas étonné qu'il s'agisse | 
là, en définitive, du phénomène qu'avait pu observer REINKE® | 

| 

| 
| 

| 
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L’extrémité de ces ramules est assez souvent, en effet, le 

siège d'une dégénérescence assez semblable dans ses appa- 
rences à celle que nous venons d'étudier. On peut voir le con- 

+ =! 

Fig. 41. — Caulerpa hypnoides. — Dégénérescence de l'extrémité apicale des ramules 
en écailles. En B, la dégénérescence a gagné le protoplasme au delà de la pre- 
mière membrane cicatricielle TC. 

tenu, devenu jaunâtre et comme aggloméré, isolé des parties 
| saines par une membrane de cicatrisation (fig. 41, A). 

Ce phénomène, qui peut se retrouver chez d'autres espèces 
de Caulerpes, n'avait pas échappé aux observateurs. On peut 
lire à ce sujet les lignes suivantes dans le mémoire de 
Mme Weger van Bosse (2, p. 263) : « J'ai été frappée, en 
examinant les filaments du C. fastigiata, de voir le sommet 
de plusieurs filaments rempli de chromatophores encore 

| d'une intense couleur verte. Dans d’autres filaments, la cou- 
| leur verte avait fait place à une nuance jaunâtre el Je remar- 

[4 quais une cloison qui sépare le sommet du reste du filament. 
: Sur, dans sa révision des algues du Cap du D'EcxLow, appelle 

Métiention sur un fait analogue, observé par lui chez le 
és liqulata et il suppose que ce fait puisse avoir rapport à une 
formation d'organes reproducteurs. » 

Étant He l'aspect de ces taches, qui rappellent celles que 
ANN. DES SC. NAT. BOT., %%e série. 1913, xvinr, 16 
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l’on voit si fréquemment sur les frondes de Caulerpa proli- 
fera, où elles sont de même isolées par une membrane cica- 
tricielle, sans que l’on ait cherché à les expliquer de la même 
façon; étant donné aussi le fait que l’on peut les voir s'agran- 
dir et se prolonger vers la base de l'écaille (fig. 41, B), ïl 
semble bien qu'il s'agisse seulement d’un phénomène com- 
mun de dégénérescence, qu'il n'est pas surprenant de voir 
apparaître en cette région de la feuille, plus exposée aux chocs 
et aux ennemis de toute sorte. Peut-être aussi l'hypothèse de 

Sunr contient-elle sa part.de vérité, mais, en tout cas, les 

exemples que J'avais sous les yeux portaient la marque nette 
d’un phénomène de cicatrisation et non de fractionnement 
de la plante. 

$ 5. — Vaucheriacées. 

LES PHÉNOMÈNES DE FRACTIONNEMENT CHEZ NV AUCHERIA. 

Les exemples étudiés jusqu'ici appartenaient tous à la série 
calloso-pectique des Siphonales : voyons maintenant ce qui 
se passe dans le cas d’une algue à membrane celluloso-pectique. 

Mes recherches ont porté principalement sur deux espèces 

de Vaucheria(V. sessilis el V. ornithocephala) qui se conservent 
aisément en cultures pendant plusieurs mois. Elles ont été 
ensuile corroborées par l'examen de plusieurs échantillons 
conservés, soit dans l'alcool, soit à l’état sec, et dont il a été 

fait mention dans la première partie de ce travail. 
Il peut se rencontrer sur les thalles de Vaucheria deux sortes 

de formations membraneuses aboutissant à un morcellement 
du contenu protoplasmique : les unes siluées sur les filaments 
végétatifs proprement dits, les autres séparant de ces fila- 
ments les zoosporanges ou les organes reproducteurs. 

19 Fraclionnement intéressant les organes végétatifs proprez 

ment dits. — T1 n’est pas rare, si l’on observe au microscope! 
des filaments de Vaucheria, de voir qu'ils sont interrompus 
de place en place par de fines membranes perpendiculaires à. 
l’axe du filament. | 

Elles sont dues, en premier lieu, à ce que le contenu proto- 

plasmique, quise porte Loujours à la partie apicale du filament, k 

| 
| 
| 
| 

| 
Î | 

| 
| 

| 
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ue s'accroît pas proportionnellement autant que la membrane 
qu'il allonge sans cesse. Il abandonne alors peu à peu les parties 
vieillies du filament, en se pro- 

tégeant par de nouvelles mem- | 
branes, et l'on peut fréquem- \ 
ment ainsi en trouver plusieurs 
à la suite les unes des autres. 

Fig. 42. — Vaucheria sessilis. — Membranes de cicatrisation : A, abandon successif 
des paities âgées par le protoplasme: B, dégénérescence de la partie médiane d'un 
filament : C, insertions des membranes cicatricielles M,, M. 

| jalonnant les différentes étapes de ce déplacement (fig.42,.A). 

| Il peut arriver, en second lieu, qu'un traumatisme ou une 
dégénérescence partielle viennent à atteindre le filament dans 

- sa portion moyenne : on assistera alors à la formation de mem- 
branes affrontées, séparées par un espace vide où mortifié plus 
ou moins long (fig. 42, B. C.). 

Dans tous les cas, ces formations, qui peuvent, ainsi que 
nous l'avons vu précédemment, devenir assez épaisses, se 
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présentent à nous comme de petits ménisques s'appuyant par 

leurs bords à la membrane externe du filament et revêtant 
de leur face concave la fraction de protoplasme qui leur a 
donné naissance. Ce sont là de simples membranes cicatri- 
cielles dont la production se rattache aux phénomènes de 
« réduction cellulaire » étudiés par HaxsreiN et qui sont 
très analogues à celles que Van TiscHem et Maxan (12) ont 
décrites chez les Mucorinées. 

Il faut toutefois remarquer, que leur formation aboutit 
souvent à une multiplication de la plante par fractionnement 
puisque, si la portion de membrane évacuée par le proto- 
plasme vient à se rompre, chacune des deux parties isolées 
peut croître de son côté et donner une nouvelle plante. Elle 
établit donc une liaison entre ces cas de cicatrisation pure et 
ceux où chacun des fragments ainsi isolés se revêt d’une 
membrane épaisse en donnant de véritable kystes ainsi que 
STAHL en à décrit chez V. geminala et ScaaarscaMiDT chez 
V. sessilis. 

20 Phénomènes d'occlusion à la base des zoosporanges et des 
organes de reproduction. — Depuis les premières observations 
de VaucneRr, de TreNTEPouL et de UNGER (4. 2.) la formation des. 
zoosporanges à été maintes fois étudiée [voir not. Taurer (1), 
STRASBURGER (1), BerraoD (3), Kzegs (3), Erxsr (3)]. Celle des 
organes sexués à été principalement suivie par PriNGsHEIm (4), 
De Bary, Sozus-LauBacn, WoRoniNE (2), OLTMANS (1), Davis (1) 
et HEIDINGER. | 

On sait à quels phénomènes particuliers donne lieu, tant 
pour la formation des zoospores que pour celle des oosphères 
et de la cellule mère des anthérozoïdes, la fragmentation des 
masses protoplasmiques, et comment une membrane apparaît 
brusquement entre elles, après oblitération de la zone hyaline 
qui les séparait tout d'abord. Mais, au point de vue de la strue- 
ture propre de cette membrane, nous ne possédons que peu 

de données. | 
Faut-il se borner à voir là une simple « cloison » homogène, 

ainsi que le font la plupart des auteurs? Doit-on penser qu’elle 

est donnée seulement par le protoplasme du filament axial, 
ainsi qu'il à paru à OLrmanns (/. c.), sans qu'il en eût acquis! 
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la certitude absolue, dans le cas de la formation des organes 
de V. clavata et V. fluitans ; ou faut-il la considérer comme for- 
mée par la juxtaposition de deux lamelles, ainsi que Erxsr (8) 
l’a montré dans les zoosporanges de V. piloboloides ? Mes obser- 
vations s'accordent avec la dernière de ces manières de voir. 

a) Zoosporanges. — I suffit, pour se rendre compte de cette 
double formation de la membrane séparatrice, de laisser 

: : | —° | ; fl 
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Fig. 43. — Vaucheria sessilis. — La struclure double de la membrane limitant les 
_ZooSporanges est mise en évidence par le méat-circulaire #1, que laissent entre 
elles les deux lamelles L, {’, après un court passage dans l'eau de Javel. 

macérer dans l'eau de Javel pendant quelques minutes des 

zoosporanges non encore tout à fait mûrs. On voit alors dis- 
tinctement, même sans les colorer, les deux lamelles (/, 7’, 

fig. 43) qui laissent à leur point de raccord avec la membrane 
primitive un méat circulaire 

On pouvait m'objecter que c'était là un résultat artificiel; 
que les deux lamelles constituaient des couches ultérieures 
d'accroissement: que la membrane initiale pouvait être for- 

mée d’une cloison unique formée de matières pectiques, comme 
c'est le cas dans les cloisons des plantes supérieures, et que 
cette cloison primitive avait pu être altérée et rendue inob- 
servable par l'action de l'hypochlorite : aussi ai-je tenu à 
vérifier le fait sans intervention d'un réactif quelconque. 

Si, après avoir suivi au microscope la formation d'une 
de ces membranes, on vient, quelques instants après son 

apparition, à exercer une légère pression sur le couvre-objet, 
de facon à déchirer la membrane propre du zoosporange et à 
en expulser partiellement le contenu au dehors, on peut, en 
opérant délicatement et graduellement, voir la membrane de 
séparation, primitivement rectiligne, se dédoubler en deux 
lamelles qui se décollent par les bords jusqu'à former deux 

ménisques opposés par leur convexité. 
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Ce sont bien là des membranes cellulosiques véritables, car, 
en fixantimmédiatement la préparation par l'alcool absolu et en 
ajoutant une goutte d'acide iodhrydrique iodé que l'on essuie 
‘aussitôt, puis en observant à l’eau (ces lamelles jeunes sont 
alors devenues immédiatement liquéfiables dans la glycérine 
ou le chloral glvcériné), on les voit nettement colorées en bleu. 
Nous pouvons donc remarquer accessoirement que la cellulose 
apparaît de très bonne heure dans ces formations. En outre, 
l'emploi du rouge de Ruthénium qui les colore vivement ne 
montre jamais, entre elles, la moindre trace d’une cloison 
médiane. 

Leur structure, et par conséquent leur origine double me 
paraît donc clairement établie. 

b) Oogones et anthéridies. — 1] en est de même dans le cas 
des oogones et des anthéridies, où l’on peut, bien que plus mal- 

0 
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Fig. 44. — Vaucheria sessilis. — Structure double de la membrane isolant l’oogone 
et l'anthéridie : msi, mss, membranes secondaires ; #1p, membrane protoplasmique. 
A gauche, préparation obtenue par écrasement ; à droite, échantillon naturel. 

aisément, réaliser la même expérience (fig. 44). Le fait peut 

même s'y produire naturellement (1) et il m'est arrivé de 
trouver à la base d'une anthéridie vide de V. sessilis, quisemblait 
normalement évoluée, les deux lamelles définitivement écartées 
l'une de l’autre et constituées en double membrane (fig. 44). 

Cette origine double de la membrane séparatrice se reconnait 
dès les premiers stades de la formation des oogones (fig. 45) 

(1) Le fait est digne de remarque, car il est de nature à nous expliquer 
l'origine des « cellules intercalaires » décrites à la base des fructifications 
chez un certain nombre d'espèces de Vaucheria (synandra, piloboloides, ete.). 
I ne serait pas étonnant que ces « cellules » fussent seulement des méats 
agrandis, dus à la fréquence plus grande du phénomène que j'ai pu observer 
chez V. sessillis. 
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et peut même se retrouver encore après la fécondation (fig. 46). 
Conclusions. — Donc, qu'il s'agisse des zoosporanges ou des 

Fig. 45. — Vaucheria sessilis. — Premiers stades de formation de la membrane à la 
base d'un oogone : sa double origine est prouvée par la présence du méat, 7. 

organes reproducteurs, la membrane séparatrice est toujours 
due à la réunion de deux lamelles formées chacune par l'une 

des deux masses proto- 
plasmiques séparées. 
Nous pouvons encore con- 

sidérer la formation de CN 

cette membrane comme 
une simple application de 
la loi de revêtement du Sa 

protoplasme que j'ai ra es 
ë de q J Ë Fig. 46. — Vauch eria sessilis. — Insertion 

pelée à propros des phé- d'un oogone après fécondation : #0 mem- 
nomènes de cicatrisa- brane propre de l'œuf; ms,, ms,, membranes 

secondaires. 

tion. Chacun des frag- 
ments de la plante, zoospore, oosphère, cellule mère des 
anthérozoïdes, filament porteur, se cicatrise après les phéno- 
mènes connus qui accompagnent le fractionnement. 

Les deux lamelles ainsi formées sont done comparables à ce 
que j'ai appelé les #embranes secondaires chez les précédentes 
Siphonales: seulement ces deux membranes se présentent 

comme étroitement accolées, de facon à simuler une membrane 

unique. 
Ce fait est dû, en partie, à ce que le fractionnement présente 

ici avec les cas que nous avons suivis chez les autres Siphonales, 
cette grosse différence que /4 membrane de la plante mère ny 

prend aucune part. 

- En effet, il n'a jamais été signalé chez Vaucheria le moindre 
gonflement de la membrane primitive au moment de l'ocelu- 
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sion des zoosporanges. En ce qui concerne la formation des 
oogones SoLus-LauBacn avail décrit chez Woroninia dichotomna 
(V. dichotoma) des phénomènes qui semblaient déceler, avant 
la formation de la membrane d’occlusion, un gonflement sinon 
une gélification de la membrane primitive; mais HEIDINGER à 
montré ensuile qu'il s'agissait seulement d’un simple décol- 
lement et d’une déchirure des couches les plus externes de 

cette membrane, dus à la croissance exceplionnellement rapide 

du rameau destiné à donner l'oogone. 
Il faut cependant signaler que l’on peut quelquefois remarquer 

à la base des oogones de Vaucheria sessilis un léger gonflement 
de'la membrane primitive (fig. 46). Est-il dû aux phéno- 
mènes que signale HEIDINGER, où ne faut-il pas y voir plutôt 
comme une réminiscence de ce qui à lieu chez les autres Si- 
phonales? Les considérations systématiques que nous dévelop- 
perons prochainement tendraient à nous faire pencher vers 

cette deuxième hypothèse. 

CONCLUSIONS GÉNÉRALES DE LA SECONDE PARTIE 

De l’examen et de la comparaison des résultats que nous a 

fournis l'étude de ces diverses espèces de Siphonales, on peut 
retenir les quelques données suivantes: 

19 Le morcellement du thalle peut résulter, chez les Sipho- 
nales, soit de la seule dégénérescence de la plante mère, soil 

d'une séparation préalable des masses protoplasmiques, suivie 
de la formation d’une membrane d'origine double {Bryopsis, 
Pseudobryopsis, Derbesia, Codium, Vaucheria) dont lappa- 

rition peut être considérée comme un cas particulier du 
principe de revêtement du protoplasme, mis en lumière par 
Van Tiecuem chez les Mucorinées. 

29 Il est donc très différent, au point de vue anatomique, du 

cloisonnement tel qu'il a été signalé jusqu'ici chez les autres 
algues vertes, où il aboutit à la formation d’une membrane 
d'abord snple et qui, ainsi que le fait remarquer SrrasBur- 
GER (1) dans le cas de Cladophora, « ne peut être par aucun pro- 

cédé séparée en deux lamelles » et ne saurait être considérée 
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« comme un étranglement de quelque sorte que ce soit » (/. 4 
p. 203). 

39 Au point de vue physiologique, il respecte le plus souvent 

la structure continue de la plante en aboutissant à la formation 
d'individus nouveaux. Cependant les genres Codium et peut- 
être Pseudobryopsis peuvent, dans certains cas, présenter 

une organisation qui rappelle celle des Siphonocladiales. 
49 Dans le groupe de Siphonales où la rallose, associée aux 

composés pectiques, peutètre considérée comme une substance 
fondamentale de la membrane, ces phénomènes sont le plus 
souvent accompagnés d'un épaississement ou d'une gélification de 
la membrane primitive au point où se produit la séparation des 
protoplasmes. Cet épaississement et cette gélification manquent 
chez les algues à membrane purement celluloso-pectique. 

59 L'étude du mécanisme mème de cette gélification nous à 
montré qu'il existait de grandes analogies dans la facon dont 

_s’effectue le morcellement du thalle pour les genres Bryopsis, 
| Derbesia et Codium. 

69 Enfin, nous avons eu l’occasion de voir que lesmembranes 
cicatricielles qui simulent des cloisons sur les filaments de 

| Vaucheria sont anatomiquement et physiologiquement com- 
| parables à celles que l’on rencontre chezles Mucorarées. D'autre 
part, les épaississements de la membrane, qui sont si fréquents 

| dans le groupe des Siphonales à membrane callosique, ne sont 
| pas sans nous rappeler les boutons et les bouchons de callose 
que MaxGnx (6) à décrits chez les Péronosporarées. C'est à un 

mode de morcellement de la plante un peu analogue, bien 

qu'il se présente chez les Siphonales avec plus de régularité 

| dans les formes, et surtout plus de complexité. | 
| Si l’on se rappelle que la callose entre dans la composition 
de toute la membrane des Péronosporacées, Landis qu'elle 
n'apparait que localement chez les Mucoracées, dont la mem- 
 brane est cellulosique ou chitineuse, on s'aperçoit que, sans 
qu'il y ait identité, il existe cependant un certain parallélisme 
dans les formations qui accompagnent le morcellement du thalle 
chez les Alques et chez les Champignons à structure continue, selon 
ique la callose entre ou non, à titre fondamental, dans la composi- 

lion de leur membrane 



TROISIÈME PARTIE 

REMARQUES SUR LA SIGNIFICATION DES RÉSULTATS 

OBTENUS AU POINT DE VUE DE LA CLASSIFICATION 

DES SIPHONALES. 

Il suffit de jeter les yeux sur Le tableau résumant les affinités 
des diverses familles de Siphonales, publié en 1905 par un 
algologue des plus érudits, OLrmanxs (2) pour voir quelles 
incertitudes subsistent encore à ce sujet (v. T. If). 

TagLEau IL. 

_- Vaucheriaceae 

19 
É 

(Siphonocladiaceae) Codiacene nn cMOeuRes Bryopsidaceae 

“ 1 

Set 1 9 Es DRE i 
l 

EE Caulerpaceae] 

Liaisons entre les principales familles de Siphonales d'après Oltmanns, 1905. 

(L'auteur rapproche, dans le corps même du traité, les Derbésiacées des 

Sryopsidacées, mais en faisant toutes réserves.) 

Phyllosiphonaceae 

Vaucheriaceae 

Derbesiaceae 
Caulerpaceae Codiaceae 

à D 

on | 

Liaisons entre les principales familles de Siphonales d'après Wille, 1914. 

LA 
Wie semble à première vue plus affirmatif si l’on const} 

dère le tableau qui précède son traité général des algues vertes | 

| 
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dans le supplément de 1911 des Pflanzen-Fanilien d'Engler 
et Prantl (N. T. I). Cependant, en lisant les considérations 
systématiques dont il fait suivre l'étude de chaque famille, on 
se rend bien compte de ce que l’auteur n'entend donner là que 
la représentation schématique d'un ensemble de probabilités. 

D'autre part BonLix, se basant, comme on le sait, sur la 
morphologie des éléments reproducteurs mobiles, rejette 
complètement les Vaucherin de la série des Siphonales pour 
les placer avec Botrydium et Phyllosiphon dans le groupe 
tout différent des ÆHeterocontae (V. BLackMANN et TANSLEY). 
Si l’on songe que cette manière de voir repose sur un carac- 
tère que bien des botanistes se sont accordés jusqu'ici à 
regarder comme essentiel, il faut convenir que la question 
des rapports que présentent entre elles les différentes Sipho- 
pales est encore loin d’être définitivement tranchée. Je ne 
tenterai pas, après cette brève étude, de résoudre un pro- 
blème au sujet duquel tant de spécialistes éminents ont envi- 
sagé des solutions si différentes. Je me bornerai à me 
demander si les recherches qui précèdent ne sont pas sus- 
ceptibles d'apporter à ce point de vue quelques données 
nouvelles. 

L'examen anatomique des phénomènes de fractionnement 
et de cloisonnement nous à montréqu'il existait entre Bryopsis, 

Derbesia et Codium certaines analogies qui concordaient avec 
l'identité de composition chimique de leur membrane, tandis 
que les Vaucheria, qui s'écartent du groupe précédent sous le 
rapport du premier de ces caractères, s’en éloignent également 
en ce qui à trait au second. Mais pouvons-nons aller plus loin 
etse manifeste-t-il, pour le groupe considéré, une liaison entre 
la nature chimique de la membrane et l'ensemble des autres 

affinités systématiques ? 
L — Un certain nombre de faits tendraient à le prouver 
19 Nous avons vu, dans la première partie de ce travail, que 

l'on pouvait d’abord distinguer chez les Siphonales deux types 
assez différents de constitution chimique de la membrane 

:(V. T. I). Dans le premier, comprenant les Caulerpacées, les 
| Bryopsidacées, les Derbesiacées, les Codiacées et le genre 

| Dichotomosiphon, la callose figure (à part quelques exceptions 
| 
| 
| | 
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que nous examinerons ensuite) comme constituant fondamental, 
à côté des composés pectiques; dans le second, comprenant les 

genres Phyllosiphon et Vaucheria, les composés pectiques sont 

associés, non plus à la callose, mais à la cellulose. 
Or, pour ce qui est du genre Vaucheria, la disposition fiia- 

menteuse étalée du thalle, l'absence complète des étranglements 
el des épaississements de la membrane que l'on rencontre si 
fréquemment chez les autres Siphonales, le procédé très 
simple par lequel s'effectue le fractionnement de la plante, la 

présence d'huile et non d’amidon comme produit d’assimila- 
lion, enfin son mode de reproduction, soilpar zoospores multici- 
liées, soit par fécondation de gamètes femelles immobiles, le 
mettent très à part dans l’ensemble de ce groupe. Sans aller, 
comme l’école de Bonrax, jusqu'à en faire le représentant d'une 
famille tout à fait indépendante des autres Siphonales, la plu- 
part des botanistes s'accordent néanmoins à l'en considérer 

comme assez éloigné. 
En ce qui concerne PAyllosiphon, les différences sont encore. 

plus marquées, et bien que l'on tende en général à voir en lui 
un Vaucheria dégénéré, son mode de vie parasitaire, l'absence 
de tout cloisonnement sur son thalle, et sa reproduction par 
spores multiples, l'éloignent même de ce dernier genre. 

D'un autre côté, les familles de la première série présentent. 
un ensemble de caractères qui les rapprochent entre elles 
plutôt que des Vauchériacées ; aussi sontelles toujours grou- 
pées, de facon différente quelquefois, mais dans le voisinage 
les unes des autres, par les divers classificateurs. Exception 
faite des organes reproducteurs, les Bryopsidacées offrent, 
comme nous l'avons dit déjà, bien des points communs avec 
les Derbesiacées: L'existence de trabécules internes signalée 
chez certains Bryopsis crée un lien entre ce genre et Caulerpa. 
Les phénomènes de reproduction sont en outretrès compa rables 
chez Bryopsis et Codium. 

La première distinction que nous avons été amenés à faire 
chez les Siphonales, en nous basant exclusivement sur les 
caractéristiques chimiques de la membrane, correspond done 
bien (exception faite du genre Dichotomosiphon, sur lequel nous 
reviendrons plus loin) à des différences essentielles qu'avait 
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déjà mises en lumière l'étude des autres caractères morpholo- 
giques de ces algues, donc à une division naturelle du groupe 
considéré. 

20 Nous avons vu, en outre, qu'en ce qui concerne la série cal- 

loso-pectique, 1l y avait lieu de considérer deux variétés de 
constitution chimique de la membrane : selon que la cellulose 
y pouvait être décelée en petite quantité ou non. L'une se ren- 
contre chez les Bryvopsidacées, les Derbesiacées et les Codiacées, 
l'autre chez les Caulerpacées et les Udotées. 

En ce qui concerne la dernière, rien ne nous autorise à rap- 
procher les Caulerpacées des Udotées plutôt que du reste des 
Siphonales; mais en ce qui à trait à la première, outre les 
caractères communs rappelés à l'instant, l'étude des phéno- 
mènes de fractionnement nous à montré qu'il existait à ce 
point de vue, entre les Bryopsidacées, les Derbesiacées et les 
Codiacées, des analogies qui révèlent entre ces familles une 
certaine parenté. 

Il semble donc que l’on puisse conclure qu'à des groupes voi- 
suns correspond une membrane d'une nature chimique analoque, 

sans que la réciproque soit forcément vraie puisque. comme je 
le disais plus haut, il n’y a aucune raison de penser que les 
Caulerpes soient plus voisines des Udotées que les autres 
Siphonales. 
. I. — Cependant, même énoncé sous cette forme, ce principe 
comporte un certain nombre d’exceptions, si l’on s’en tient 

aux cadres actuels de la classification, et l'on peut voir, en 

se reportant au tableau I, que des espèces considérées comme 
voisines accusent de notables différences dans la constitution 
chimique de leur membrane. 

Nous allons maintenant examiner et discuter ces cas aber- 
rants. 

19 Quelquefois des différences se manifestent entre espèces 
d'un même genre. Ce seraient certainement les plus graves et 

elles infirmeraient complètement la valeur systématique du 
caractère considéré si elles altéraient entièrement les caracté- 
ristiques fondamentales de la membrane. Mais,.dans le cas 

des échantillons examinés tout au moins, il n'en est rien. 
Les divergences de cet ordre les plus considérables se sont 
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manifestées chez Derbesix tenuissimaet Codium tomentosum : Va 
callose y est moins facilement mise en évidence que respeclive- 
ment chez D. Lamourourn etC. Bursa. Elle ne s’y montre pas en 
grande quantité, mais elle y existe néanmoins. Il est à noter 
qu'elle est encore abondante dans les régions épaissies de la 
membrane et notamment au niveau des bourrelets qui jouent 

le rôle que nous savons dans les phénomènes de fractionne- 
ment. De plus, la membrane de ces algues ne cesse point d’être 
comparable à celle des espèces voisines par les autres carac- 
tères, qui sont l'abondance des composés pectiques et la pré- 
sence de la cellulose en faible quantité. Nous pouvons donc 
toujours saisir les analogies qui se manifestent entre la nature 
de cette membrane et le type de constitution que nous avons 
considéré, vu sa fréquence plus grande, comme caractéristique 

du groupe, et la diminution de la proportion de callose ne 
nous apparaît que comme une variation telle qu’en peut mani- 
fester tout caractère morphologique, quel qu'il soit. 

C’est cependant une indication que l’on doit retenir et qui 
nous montre que, sans pouvoir être modifiée dans son allure gé- 

nérale, la constitution chimique de la membrane n'est pas un carac- 
tère absolument fire pour des espèces même très voisines de 
Siphonales. I ne faudra donc pas, dans l'examen de la mem- 

brane d'un échantillon, se baser sur la présence ou l'absence 

d'un seul des constituants pour la rattacher à un type déter- 

miné, mais sur la détermination de tous ses constituants fon- 

damentaux. , 

20 Envisageons maintenant les cas où, dans une famille 
donnée, la composition de la membrane présente des diver- 
gences qui vont jusquà en modifier les caractéristiques 
fondamentales, ainsi que nous l'avons vu pour Dichotomosiphon, 
Pseudocodium et Pseudobryopsis. 

Remarquons tout d'abord que des différences de cet ordre 
ne se présentent plus à nous entre les différentes espèces d'un 
mème genre, mais entre les différents genres d'une même 
famille, ce qui déjà diminue leur importance : puisque le grou- 
pement des genres en familles est chose sensiblement plus 
arbitraire et plus discutable que le groupement des espèces en 
genres. 
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a) Dichotomosiphon. — Le genre Dicholomosiphon à été 
depuis longtemps (KürziNG. Tab. Phyc.) rapproché du genre 
Vaucheria, avec lequel 1l a même été confondu jusqu'à la publi- 
cation, relativement récente, du mémoire de ErxsrT (4). Il s’en 

rapproche beaucoup, à première vue, par son mode de repro- 
duction. 

Mais il présente avec ce genre des différences considérables 
qui, entrevues déjà par Wazz et différents auteurs, ont 
été clairement mises en évidence par Erxsr. Les principales 
sont : 

19 Le mode de végétation dressée et autonome des thalles 
qui ne forment jamais de coussinets comme chez Vaucheriu. 

20 Leur ramification di ou polychotomique vraie, c'est-à- 
dire se manifestant à l'extrémité apicale même du filament et 
non latéralement à cette extrémité, ainsi que cela a lieu chez 

Vaucheria. 
39 La présence de ces étranglements et épaississements de 

la membrane, si fréquents chez les Codiucées et absents chez 
Vaucheria. 

49 L’accumulation, comme produit d'assimilalion, d'amidon 

et non de substances huileuses, comme chez Vaucherin. 

50 L'existence de mouvements protoplasmiques analogues à 
ceux que l’on rencontre chez Derbesia, Udotea, Caulerpa et qui 
ne se produisent point chez Vaucheriu. 

La pluparl de ces caractères, qui éloignent le genre Dichoto- 
mosiphon du genre Vaucherin, le rapprochent au contraire, 
ainsi que le fait remarquer l’auteur, du groupe des Udotées 
et présentent de remarquables analogies avec les premiers 
stades d'évolution de Æ/abellaria minuna Gepp (Udotea minima 

Ernst). 

Or l'analyse dela membrane (v. Tab. 1) nous à montré pré- 
cisément qu'elle était très différente de celle de Vaucheria el pos- 
sédait au contraire les mêmes caractéristiques que celle des Udo- 

tées. N’est-il pas intéressant de voir ce caractère corroborer les 

précédents et ne sommes-nous pas portés à voir dans ce fait, 
plutôt qu’une dérogation au principe que j'exprimais plus haut, 

un argument de nature à le confirmer ? 

On serait donc tenté, comme l'était Erxsr, bien quil n ait 
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émis cette opinion que sous réserves (1), de rattacher le 
genre Dichotomosiphon à la sous-famille des Udotées. Mais, d’un 
autre côté, les grandes analogies qui se manifestent entre 

les organes reproducteurs 
et leur mode de forma- 
tion (2) chez cette algue 

9 et chez les Vaucheriacées 
10 en * 

permettent difficilement 
de l’en écarter totalement. 

nee Je crois qu'il ne serait 

pas éloigné de la vérité 
de voir dans ce genre une 
forme de transition entre 
les deux groupes extrèmes 

Fig. 47. — Dichotomosiphon tuberosus.—Struc- considérés et de conclure, 
nl de la membrane à la base d’un de l'examen de ces carac- 

tères, qu'il établit la liaison 
des Vaucheriacées avec l'ensemble des autres Siphonales par 
l'intermédiaire des Udotées. 

Cette manière de voir n’est pas conforme à celle de WiLe 
(v. T. Il); mais, à la vérité, c’est en vain que l'on chercherait 

entre les Derbesiacées et les Vaucheriacées un seul caractère les 
rapprochant autant que ceux que nous avons énumérés plus 

baut rapprochent d'une part Vaucheria de Dichotomosiphon 
et, d'autre part, ce dernier genre des Udotées. 

b) Pseudocodium. — La présence, chez cette algue, connue 
seulement à l’état végétatif, d’une zone corticale de filaments 
renflés assez analogue à celle qui caractérise les Codium, ex- 
plique que l’on soit tout d'abord porté à la rapprocher de ce 
dernier genre. Nous avons vu cependant (v. Tab. L.) que la 
composition de sa membrane rappelait plutôt celle des Udotées. 

(1) Se reporter à la classification des Siphonales dont cet auteur fait suivre 
la [le partie des Siphoncen-studien et dans laquelle le genre Dichotomosiphon 
est rangé parmi les Udotées, mais avec un point d'interrogation. 

(2) L'examen de la membrane limitant les organes sur deux échantillons 
provenant de l’herbier du Muséum m'a permis de mettre en évidence leur 
double formation (fig. 47), sans que j'aie jamais pu déceler la moindre trace 
de gélification de la membrane primitive à ce niveau. Le fractionnement des 
protoplasmes s'effectue donc ici d'une facon qui rappelle celle que nous avons 
étudiée chez Vaucheria. 
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Or Mme Weger van Bosse (4), en décrivant le nouveau genre, 
a eu soin d'attirer l'attention sur le fait que Pseudocodium 
rappelle plutôt, par sa croissance apicale et la structure de sa 
zone médullaire, les Udotées que les Codiées. Elle ajoute ex- 
pressément (/. c., p. 209) : « Des coupes pratiquées dans la 
fronde:.:.. et indiquèrent clairement que Pseudocodiurn est, en 
fait, beaucoup plus étroitement apparenté à Halimeda qu'à Codium 
quoique l'incrustation calcaire et les articulations en forme de 
coins, caractères qui distinguent tous deux le genre Aalimeda 
des autres Codiacées, manquent ici. » 

Voici donc, encore une fois, les analogies et les différences 
de nature chimique de la membrane doublées d’analogies et de 
différences de nature anatomique d'un autre ordre. On pourrait 
en conclure que nous sommes également, ici, en présence d'un 
cas de transition et que les Codiacées se rattachent aux Udotées 
par l'intermédiaire de Pseudocodium. Mais cette hypothèse 
nécessiterait qu'on admit que les éléments corticaux, d'abord 
soudés (Pseudocodium), sont ensuite redevenus libres (C'odium) 

el, de plus, que les épaississements annulaires, fréquents chez 
les Udotées, aient disparu pour ensuite réapparaitre. 

Ilme paraît plus simple et plus conforme à la réalité de con- 
sidérer Pseudocodium comme une Udolée vraie, n'ayant d’autres 
rapports avec Codium qu'une certaine analogie dans la dis- 
position de ses éléments corticaux, étant donné surtout que 
cette analogie est encore plus nette avec les éléments corticaux 
soudés, eux aussi, que l’on rencontre chez Æalimeda. 

c) Pseudobryopsis. — Nous avons vu que, dans ce genre en- 
core, la membrane était par sa nature plus voisine de celles des 
Udotées que de celle de Bryopsis: Je n'ai trouvé ici, dans la 
littérature, aucune observation qui vint confirmer cette donnée, 
et l’on doit reconnaître que les autres caractères du genre le 
rapprochent certainement beaucoup de Bryopsis. 

Cependant, nous avons pu remarquer que le fractionnement 
des organes végétatifs n’y revêtait point, comme chez cette 
dernière Siphonale, le caractère de l'avortement d’un sporange, 

mais élait le résultat de l’épaississement normal et continu de 
la membrane à la base du rameau. C’est là un fait qui mettrait 

Pseudosbryopsis à mi-chemin des Udotées et de 2ryopsis: 

ANN. DES SC. NAT. BOT., 9e série. 1913, vtr, 17 
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surtout si l’on songe à la théorie, admise aujourd’hui par un 
grand nombre de botanistes, d’après laquelle les Siphonales 
seraient des Siphonocladiales ayant perdu progressivement 
la faculté de se cloisonner. 

Mais ce n’est pas ici le lieu de solutionner cette question, et 
le fait ne saurait avoir pour nous que la valeur d’une indica- 
lion. 

Conclusions. — En résumé, et sauf dans le cas de Pseudo- 

bryopsis myura, nous avons toujours pu constater une 

liaison entre la composition chimique de la membrane et les 
autres affinités systématiques chez les Siphonales. 

Ce caractère est donc de nature à venir en aide au botaniste 
classificateur, à la double condition toutefois que l'analyse de la 
membrane porte, ainsi que nous l’avons déjà dit, sur l’ensemble 

de ses constituants el que ses résultats ne soient pas utilisés indé- 
pendamment des autres données que fournit l'élude anatomique 
el physiologique des alques considérées. 

En ce qui concerne plus particulièrement les échantillons 
que j'ai eu l’occasion d'examiner, cette méthode m'a conduit à 

penser : 
10 Qu'il existait entre les Bryopsidacées, les Derbesiacées et 

et les Codiées une parenté plus étroite qu'avec aucune autre 
famille de Siphonales. 

20 Que le genre Dichotomosiphon établissait une liaison entre 
les Vaucheria et les Udotées. 

39 Que le genre Pseudocodium devait être considéré comme 
plus voisin des Udotées que des Codiées. 

49 Enfin, que le genre Pseudobryopsis marquait peut-être 

un terme de passage entre les Udotées et le genre Bryopsis. 
Ce sont les conclusions que j'ai essayé de rendre sous une 

forme schématique dans le tableau IE (v. p. 259); en me bor- 
nant à y noterles rapports que l’on peut relever entre les genres 

actuels de Siphonales, probablement très évolués dans des 
directions très différentes, et sans chercher à établir aucune 

filiation phylogénétique. 
I serait bien tentant cependant, étant données les relations 

qui se manifestent entre tous ces genres etles Udotées, de cher- 
cher à la base de ce groupe l’origine.commune des Siphonales: 
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Mais il serait prématuré de donner une telle conclusion sans 

avoir fait au préalable une étude détaillée de toutes les espèces 

oo / attoie € CMP y 
Callose. 1 ie n Cellulite. TV LP 

L Cettiutode.) 
0 nl 

TABLEAU III. — Rapports entre les principaux genres acluels de Siphonales, en 
tenant compte de la composition chimique de la membrane et des phénomènes de 
morcellement du thalle. 

intéressées, el je laisserai, sur cette question comme sur celle 
de la parenté entre Siphonales et Siphonocladiales, le soin de 

- se prononcer à des voix plus autorisées que la mienne. 

CONCLUSIONS GÉNÉRALES 

Les conclusions qui se dégagent de ces différentes séries de 
recherches ont été exprimées en détail à la suite de l'exposé de 
chacune d'elles (v. p. 174, 190, 248 et 258). On me permettra 

| de rappeler ici, en les résumant, les principaux résultats obtenus : 
I. En ce qui concerne la composition chimique de la mem- 

brane : 
On peut distinguer dans le groupe des Siphonales trois 

Lypes de membranes différents : 
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1° Membrane formée principalement de callose intimement 
associée aux composés pecliques, sans trace appréciable de cellu- 
lose (Ex. Caulerpa). 

2° Membrane formée principalement de ca/lese associée aux 
composés pecliques, mais avee présence de la cellulose en très 
faible proporhion (Ex. Bryopsis). 

3° Membrane formée de cellulose assoriée aux composés pec- 
tiques avec absence de la callose (Ex. Vaucheria). 

IL. En ce qui concerne le morcellement du contenu proto- 

plasmique : 
1° Le phénomène respecte le plus souvent la structure con- 

tinue qui est la caractéristique du groupe et aboutit au /rac- 
tionnement de l’algue en plusieurs individus nouveaux ; mais il 
peut, dans certains cas, se rapprocher, au point de vue physio- 
logique, d'un véritable closonnement (Codium). 

29 Au point de vue anatomique, il nous apparaît toujours 
comme très différent du cloisonnement, tel qu’il a été décrit 
chez les Végétaux à cellules uni ou pluri-nucléées, et les forma- 
tions membraneuses qui en résultent peuvent, dans une cer- 

taine mesure, s’interpréter comme des productions cicatri- 
cielles. 

3911 s'accompagne le plus souvent, dans les groupes de Sipho- 
nales où la callose figure comme substance fondamentale de 
la membrane, d’un épaississement ou d'une gélification de la mem- 
brane primitive de la plante mère ; cel épaississement ou cette 
gélification manquent dans les algues à membrane purement 

celluloso-pectique. 
49 Enfin j'ai déjà attiré l'attention sur les remarquables ana- 

logies que présente le mécanisme de ce morcellement dans les 
genres Bryopsis, Derbesia et Codium. 

IT. Au point de vue systématique : 
La composition chimique de la membrane, bien que suscep- 

tible de variations légères, n’en demeure pas moins comparable 
dans son ensemble, pour des espèces voisines : ce caractère 
peut donc être pris en considération et rendre des services 
dans l'étude de la classification du groupe. (Se reporter aux 
conclusions du chapitre précédent.) 
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RECHERCHES 

L'ACHROMATIUM OXALIFERUM 

Par J. VIRIEUX 

L'Achromatium oraliferum fut découvert par le zoologiste 

ScHEWIAKOrF, qui en fit, en 1893, l'objet d'un intéressant tra- 
vail, oùusont étudiées très soigneusement la morphologie externe, 
Ja cytologie et la microchimie de cet organisme. 

Quatre ans plus tard, en 1897, FRENZEL le retrouva dans le 

Müggelsee, et, après l'avoirappelé d'un nom nouveau, Modderula 
Hartiwiqgi, À lui consacra une étude assez brève, limitée sans 
doute par le petitnombre d'exemplaires qu'il a eus à sa disposi- 

on. 
En même tempsqu'un auteur anonyme(E.0.),et dans le même 

recueil, LAUTERBORN, qui avait récolté les matériaux utilisés par 
Schewiakoff montra l'identité de Modderula et d'Achromatiun. 

Plus récemment enfin, Wesr er Grirrrrus ont étudié un orga- 

nisme qui semble fort rapproché, l'ont nommé Æillhousia mira- 
bilis et le considèrent comme un nouveau type de bactéries sul- 

fureuses. 
Dans une note préliminaire, nous avons brièvement fait eon- 

naître les résultats des recherches que nous poursuivions quand 

nous eûmes connaissance du travail de West el Griffiths el 

nous y avons annoncé certains faits en désaccord complet avec 

ces derniers auteurs. 
| Tout récemment enfin (janv. 1913) West ET GRirriTes ont 

publié un nouveau travail surles Æillhousiu, où leurs conclusions 

antérieures sont fortement modifiées, comme nous le verrons 

| dans la suite. 
| Ici nous allons exposer en détail ce que nous avons pu obte- 

ANN. DES SC. NAT. BOT., 9e série. 1913, XV, 18 
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nr, en indiquant au passage les rapports existant entre nos con- 
elusions et celles de nos devanciers (1). 

k 

x * 

Aspect extérieur.—Tel qu'on peut très facilement lobser- 

ver dans les vases 
des lacs du Jura, 

où il se rencon- 

tre abondamment, 

l'Achromalium se 

présente sous la for- 

me d’une cellule 

ovoïde, ou ovoiïde 

cylindrique, douée 
d'un mouvement 

4 5 lent, ondulant et 

Fig. 1-5. — Achromatium vivants: aspect des cellu- Lournoyant légère- 
les: 1, avec son contenu; 2-4, division; 5, forme ment : sa couleur 

spéciale du lae Maclu. À Ô 

De 

est foncée, en rai- 
son de son contenu très réfringent; mais sur un fond obscur 

ilapparaît d'un blanc crayeux (fig. 1-5). 
La taille est fort variable, lesjeunes formes ne mesurent qu'une 

dizaine de » de long, alors que d’autres individus atteignent 
une longueur de 95 ». En moyenne, les dimensions varient 

entre 20 et 60 v. de long, sur 10-36 y de large. Il faut, en outre, 

remarquer que, selon les localités, certains types prédominent. 
Ainsi dans les lacs tourbeux (p.ex : les Mortes, le Ratay, etc.) 
on trouve d'énormes individus, alors que dans d’autres lacs 

(Saint-Point, Ilay) les plus gros spécimens ne dépassent pas 
90 p. 

Voici les mesures que donnent les auteurs : 

Sch. : 15-43 X 9-22 0. 

W. & G. (1): 40-86 x 20-33 1. 

W. et G. (2): id. et 14-36 X 11-18 pu. 

| 

Frenzel: 9-30 x 6-33 u. | 

| (4) Pour plus de brièveté dans la suite de cel exposé, nous désignerons 
seulement par leurs initiales les auteurs précités, dont le nom reviendra sou- 
vent. Sch. : Scnewiakorr; W. & G. Wesr et Grirriras : — 1909 et W. et G. (2) 
— 1913. 

a 
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Bien qu'assez dissemblables, elles ne sortent pas des limites 
de variation de l'espèce. 

Quand un individu a atteint une certaine dimension, 1l se 

divise, selon le type absolument schématique de la scissiparité : 

la cellule, devenue cylindrique, s'étire en son milieu, il ne reste 
bientôt plus qu'un isthme étroit. Les deux cellules filles se 
séparent alors, emportant chacune à un pôle une petile protu- 
bérance qui disparaît bientôt (fig. 2-3). 

Dans une réunion d'Achromaltium, on trouve tous les stades 

de division, ce qui permet de supposer que le processus est assez 
lent. W.etG. donnentune durée de 48 heures : mes observations 
sur des individus isolés m'ont donné une durée un peu plus 
longue, mais cependant bien comparable. 

On peut isoler les individus de la vase, par un très simple arti- 
fice, en utilisant leur grande densité : on laisse en repos dans 
un verre de montre une certaine quantité de vase, puis on ren- 
verse rapidement, mais régulièrement le contenu : les Arhro- 
matin restent au fond, avec quelques détritus minéraux (sable, 
diatomées, etc.). I n°y a pas à craindre qu'ils soient entraînés : 
outre leur poids considérable, ils adhèrent assez fortement aux 
parois. 
Lamembrane. — Les granulations qui bourrentlittéralement 

le corps cellulaire l'empêchent de se déformer: par les plasmo- 
lysantsetpar la chaleur on n'arrive pas à contracter notablement 
la cellule, bien que sa membrane d'enveloppe soit très mince. 

Quant à la nature chimique de cette pellicule, il n°y a rien de 
très certain : les réactifs des malières cellulosiques, pectiques 
et callosiques ne donnent pas de résultats précis. Elle semble 
surtout se rapprocher, par sa résistance et diverses réactions, 
descomposésazotés. D'après Sch.elle donnerait même laréaction 

de Millon. — Pour W. et G. elle serait analogue à la membrane 

des champignons (fungus-cellulose) ce qui n'est guère précis, 
étant donnés les multiples constituants (callose, cellulose, chi- 
line, etc.) encore peu connus d’ailleurs, qu'on a identifiés dansla 
paroi de ces végétaux. Sch. y a signalé une structure ponctuée 

qui, effectivement, apparait parfois après l’action de certains 

colorants. 
Sur la membrane on remarque une très mince enveloppe 
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muqueuse atteignant rarement 2-3 y : elle apparaît bien dans 
l'encre de Chine très étendue etsimplement au milieu des détritus 
où habite ordimairementl’Achromatüun, qui s'arrêtent à une très 
petite distance de la paroi. Sa présence semble aussi faciliter 
l’'adhérence des cellules avec les surfaces qu'elles touchent. 

Les cils. —Ilétait naturel, étantdonnée lamobilitédel Acro- 

malurm, U\ rechercher des organes locomoteurs. Sur ce point, 

les tentatives de Sch. par les méthodes couramment employées 
en bactériologie de Trinkenmannet de Lôüffler sont restées infrue- 

tueuses. Mes essais, par ces procédés et par celui de van Ermen- 
gen, n'ont pas été plus heureux. 

W.et G.ontoblenuune assez bizarre réaction, mettant, selon 

eux, les cils en évidence : je l'ai reprise avec le mème suceès 
el, à cause de son intérêt, j'en donne ici le mode opératoire. 

Sur des A chromatium bien vivants, on fait arriver, entre lame 

etlamelle, deleau phéniquée(à5 p.100 ; W.etG.:ladose importe 
peu). En suivant l'opération sous la microscope, on voit la mem- 

brane devenir rugueuse, se couvrir de granulations et enfin de 
filaments nombreux assez longs (7-8 ) et assez gros, plus ou 

moins agités par leliquide. Au bout de très peu de temps (1/2-1°) 

ils disparaissent, comme s'ils étaient dissous. 
W. el G. concluent de cette expérience que l'Achromaltium 

est recouvert sur toute sa périphérie de cils Tong et mobiles, et 
par conséquent le rappro- 
chent, à ce point de vue, 
des Bactéries péritriches. 

Il y a cependant d'assez 
sérieuses objections à cette 

facon de voir : essayons 

d’autres réactifs. Quelques- 
uns produisent des cils: le 
formol à faible dose (W. et, 
G.) mais de facon moins 

Fig. 6-7. — Action des réaclifs sur la mem- rte ee J2GPe ; 
brunes HO OI D 00 07 Meter conslante que lacide phé 

naethermischung. nique. Avec d'autres pro= 

duits, J'ai obtenu des ré-/ 

sultats qui permettent de considérer cette prétendue cilia= | 
lion comme un artefact. Quelques-uns, entre autres, font appas | 
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raître, au lieu de cils, une mince auréole granuleuse, à contour 
irrégulier : ainsi, le formol (fig. 6), dans certains cas, Facide bu- 
tyrique et son sel de calcium, le mélange acide picrique + acide 
acélique. L'acide phénique, lui-même, agissant après traitement 
au tanin ou à l'acide salicylique, ne donne plus de cils, mais 
une auréole de granulations. Un réactif essavé par hasard, la 
glycerinæthermischung de Grübler, donne une aclion très 

ménagée permettent de suivrel'apparitionsurleeytoderme d'une 
auréole très nette. et stable (fig. 7). 

Remarquons, en passant, que lous ces réactifs jouent ordi- 

nairement, pour les colloïdes, le rèle de coagulants : il me 
paraît done naturel de rattacher à une semblable action la 
production de ces cils (1). 

L'examen sur le vivant, entraine pas davantage la conviction. 
Aux forts grossissements, ces cils (bien disüinets cependant à 
X 900 après l’action de l’acide phénique), sont invisibles. On 
n'apercoit pas de mouvement des particules environnantes et 

celles-civiennentaffleurer la paroi cellulaire de très près, comme 
déjà l’a remarqué Frenzel. En employant avec de très puissanis 
objectifs l'éclairage sur fond noir (Leitz et Zeiss), ilm'a été 
impossible de déceler la moindre apparence de mouvement 
ciliaire. Quand la mise au point était faite pour les parties les 
plus convexes de la cellule, les bords paraissatent effilochés, 
simple effet de réflexion de la lumière par Les inclusions cristal- 
lines, très brillantes, sur fond noir. Avec une mise au point sur 
les bords, on ne distinguait que le minee liseré de mucilage 
déjà signalé. Ce mucilage et la stralification même de la mem- 
brane ‘+ qu'on l’oblient après certaines manipulations (ef. W 
et G., fig. 13 et 14) semblent exclure la possibilité de l'insertion 

d’un ou ciaire. Simplement désséchées sur lame, les cel- 

(1) La seule hypothèse qu ‘on puisse admettre, à mon avis, est celle d'une 
couche de mucilage extérieur coagulé el modifié par les réactifs, comparable 
aux bâtonnets que fait apparaître Le brun Bismarck, par exemple, sur le mu- 
cilage de quelques algues (Hyulotheca) et aux exfoliations produites par l'acide 
sulfurique sur la gelée (préalablement colorée), de quelques Spirogyres. 

Il y a aussi de plus étroites analogies avec les filaments ténus et longs qu'on 
peut obtenir sur certains flagellates ; voir à ce sujet les figures de KUXSTLER 
(Revue se. du Nord, XXXI, 1898, p. 209, fig. 11,et Recherches sur la Morpho- 
logie des Flagellés, Bull. sc. du Nord et de la Belg., XX, 1889, PI. XIX, XX, 
XXD), et Arexeierr (Note sur les Flagellés, Arch. de Zool. eæpér., VI, 44 (1911), 
P. 519, fig. 14, 2}. On n'a pas élucidé, dans ce groupe, la nalure de ces faits. 
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lules montrent une bordure irrégulière, formée par ladhérence 

et la dessiecation successives de la couche muqueuse. 
Le mouvement enfin n’a pas du tout l'aspect d’une locomo- 

Lion cilhaire, surtout avec des cils vigoureux comme les montre 

l'acide phénique. L'Ac/romatium semble, nous Pavons dit, 

rouler sur lui-même, sans doute par suite de modifications 
locales dans son équilibre. 

D'autre part, les exemples de mouvement sans appareil 
ciliaire ne manquent pas : Dialomées, Beggiatoa, Oscillaires (4) 

se meuventénergiquement, et ed on n'y à pas constaté, 
d’une facon certaine, de revêtement ciliaire. 

Le protoplasme est constitué par un réseau à trame fine, 
que Sch. à schématisé par un simple trait. IF se Leint aisément 

par l'iode etles colorants habituels etse distingue très bien sans 

manipulations quand, pour une raison quelconque, les grosses 
inclusions qui en occupent les alvéoles ont disparu (fig. 6). 1 
n'y à pas autrement lieu d’insister, car les figures de W. et G. 

sont exactes pour cette partie. 
La question du noyau est beaucoup plus compliquée. Sch. 

avail admis un «corps central » à mailles plus serrées que dans 
la zone périphérique et dont les nœuds auraient été occupés 
par des granulutions colorables (grains rouges de Bütschh). 
Ces grains, bien visibles quand on à fait disparaître (v. plus 
loin) les inclusions des alvéoles plasmiques, sont ce que 

nous appellerons les « corpuscules ». À cause de leur grande 
réfringence, ils peuvent, dans des colorations globales, 
paraître lernts: ainsi, dans lhémalun, quand toute la cellule est 
violacée,ilssemblentrougeàtres ; mais une régression convenable 

les montre absolument intacts, et les substances très peu élee- 

lives, le violet de méthyle par exemple, ne les colorent même 
pe Ce ne sont donc pas des grains de chromatine el pas davan- 
lage des corpuscules métachromatiques. 
ya Fr peneuts dans cet organisme, de la chromatine, bien 

que W. et G. n'en aient tout d’abord pas constaté l'existence. 
Dans leur dernière note, ils arrivent à des résultats analogues 

(1) Je ne crois pas qu'on ait vérifié, pour les Cyanophycées, les conclusions 
singulières auxquelles est arrivé Puis (A comparative study of cytology 
and movements of the Cyanophyceae ; Contrib. from the Bot. Lab. of Univ. 
Pennsylvania; Philadelphie, 1904, p. 237). 
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à ceux que J'ai publiés en 1912 et décrivent aussi des granu- 
lations chromophiles sur les mailles du réseau plasmique. 

On s'est servi de deux procédés pour la manipulation sur 

lame des Achromatium. Le premier consiste à disposer sur une 
lamelle enduite d'albumine encore humide une goutte d'eau 
distillée contenant les cellules : la goutte s'étale et, grace à leur 
densité, les Ac/romalium restent groupés. On laisse sécher 
(pas entièrement) à une douce chaleur, on coagule, et rapi- 
dement on jette dans le fixateur. Dans la seconde manière, 
on fait agir ce dernier sur les cellules étalées sur lame albu- 
minée, mais ce procédé expose à de fréquents décollages et, 
bien qu'évitant l’action de la chaleur, il donne des résultats 
identiques au premier. 

Parmi les nombreux réactifs employés, le sublimé acélique, 
l'alcool-formol (alcool, 1 p. ; formol, 1p. : eau, 5 p.), le Bouin, 
le Man, le Merkel, le Telliesniezsky, le Flemming, l'Hermann, 
m'ont donné, à peu de chose près, les mêmes images. Tous ont 
l'avantage, nous le verrons plus loin, d'éliminer les granules 
inclus: par suite, on n’a pas à se préoccuper du nettoyage de la 

cellule, et, après leslavages appropriés, il n°+ a plus qu'à colorer. 
Le réactif de choix est lhématoxyline au fer, en bain très 

prolongé (vingt-quatre heures) : il vaut mieux monter dans 

l'eau aseptisée ou la gélatine glycérinée très étendue qu'au 
baume qui déforme et ratatine les cellules, Le bleu polvchrome 

de Unna donne aussi d'excellentes préparations. 
On obtient, par ces diverses méthodes, les mêmes dispositions 

des grains de chromatine répandus sur toute la trame du réseau 
plasmique et distribués de facon uniforme, tant au bord qu’au 
milieu des cellules (fig. 8 et 9). Par le bleu Unna, ces grains 

prennent une teinte un peu violacée, assez semblable à celle des 

corpuscules métachromatiques dans les mêmes conditions : 
mais, contrairement à ces derniers, ils sont insolubles dans 

l'acide acétique dilué, comme le prouve l'emploi de ce corps 
dans des fixateurs dont quelques-uns seuls auraient la faculté 
de stabiliserlescorpuscules métachromatiques (cf.Guilliermond, 
Beauverie, ainsi que la bibliographie et les détails donnée par 

Pénau, etc.). 

Les grains de chromatine sont très petits et ne sont visibles 
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qu'à des grossissements considérables (> 1000 diamètres). Ils 
représentent dans la cellule un fort beau type de noyau diffus. 

Cet appareil chromatique disséminé à travers le plasma à un 

Fig. 8. — Portion de cellule non déshy- Fig. 9. — Réseau plasmique ne mon- 
dratée (picroformol, bleu Unna) mon- trant plus que les grains de chroma- 
trant les corpuscules réfringents avec tine {sublimé, hématoxyline ferrique, 
les grains de chromatine. orangé, baume). 

peu l'allure générale des milochondries : je crois qu'il vaut 

mieux l’interpréter comme représentant le novau. 
Des cas analogues ont souvent été indiqués : on en trouvera 

plusieurs signalés dans des publications de GuiLLierMoxD, 
Dosezz et dans le livre de Meyer. Chez les Bactéries et autres 

organismes inférieurs, dont on peut rapprocher PAchromatiun, 

pareille structure a aussi été observée. ScHAcbixx, chez le Bacille 
de la blatte (2. Butschli) à mis en évidence une disposition 

bien comparable à celle de l'Achromatuun ; dans ce mémoire 
il signale en outre quelques points analogues entre ces deux 
Lypes (membrane). 

Thiophysa, genre très voisin d'Achromatium, possède égale- 
ment des grains chromatiques répartis sur les nœuds des alvéoles 
plasmiques, d'après Hixze (0). Ce même auteur étudiant les 
Beggialou (a) n'y a pas vu de corps central, mais y décrit une 
structure nucléaire tout à fait comparable (voir surtout 
pl. XVIIL: fig. 4-6). Dans son dernier travail, HINZE (d) à trouvé 
une structure analogue chez les T'hiovulum qu'il a découverts ; 
chez Monas Müller, il existe, au contraire un noyau compact 
et bien différencié. 

Inelusions. — L'étude des inclusions quioccupent une grande 
partie de la cellule est un sujet passablement embrouillé, par 
suite des divergences entre les opinions exprimées sur leur 
composition. 
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Comme ilimporte, avant tout, de bien préciser les diverses 

substances que l’on va examiner, nous mäàintenons les déno- 

minations proposées dans notre note préliminaire, savoir: les 
GRANULES pour les grosses inelusions des alvéoles plasmiques. 

les CoRPusCULES pour les inclusions réfringentes, bien plus 
petites, placées sur les trabécules, rendues apparentes en dis- 
solvant les grandes par Pacide acétique étendu, par exemple. 

1. — Les granules, qui donnent à la cellule son aspect carac- 

-téristique, sont des masses sphériques ou ovoïdes, atteignant 
12-13 w de diamètre, mais se maintenant d'ordinaire autour de 

4-8 ». Leur forme n'est pas fixe, attendu qu'ils sont faciles à 
écraser et semblent avoir une consistance pâteuse. 

Dans leur premier travail, W. et G. les considéraient comme 
du soufre, donnant à l'appui de celte assertion quelques 

réactions très sujettes à caution [solubilité, acides, formol(?}, 

formation de sel noir (sulfure) dans l'acétate de plomb, ete.}, 
que nous n examinerons pas, puisque ultérieurement MM. West 

et Griffiths ontété amenés à une opinion beaucoup plus ration- 
nelle et que, dans leur mémoire de 1913, ils les considèrent 
comme un sel de calctum. 

A leur avis, e’estmème, purementel simplement, du carbo- 

nale de chaux. Cette opinion paraît de prime abord assez plau- 
sible, étant donné que l'organisme vit dans un milieu calcaire 
et qu'il donne effectivement un certain nombre de réactions 

du COSCa. | 
Remarquons, avant d'aller plus loin, les éléments d'analyse 

dont on dispose : d’abord les inclusions x vivo, puis les imclu- 

sions, toujours dans la cellule, mais post morterr. el enfin des 
cristaux spéciaux qui se forment à l'extérieur, au bout d'un 

| certain temps. Ce dernier phénomène mérite de nous arrêter 

quelques instants. On le produit très facilement de la facon 

| suivante : on réunit entre lame et lamelle une collection aussi 
nombreuse que possible d'Achromaliuin bien lavés à l'eau dis- 

| illée, on porte le tout sur la plaque chauffante à 800 pendant 
| quelques minutes. On ajoute de l’eau, au fur et à mesure de 
l'évaporation, et après refroidissement on ferme la prépa- 
ration. Sous le microscope, on voit alorschaque cellule s'entourer 
d'une auréole de granules très petits d’abord, qui se rassem- 
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blent finalement en beaux cristaux rhombiques, très réfringents, 

(Hg. 10 et11). C'est, à peu de chose près, le procédé employé par 

Fig. 10-11. — Formation des cristaux externes après la mort de la cellule. 

Schewiakoff, puis par W. etG., et c’est la facon la plus certaine 
de se procurer ces cristaux. Ajoutons enfin que ces cristaux, 
élantisolés dans un milieu aqueux, sontdirectement attaquables 

par les réactifs, sans interposition de cytoderme et de plasma. 
W.el G. soutiennent donc que les granules inclus et les 

cristaux externes sont du carbonate de chaux. 

Cependant, sur le vif — W.etG. lontconstaté, comme Sch. ne 

lorsqu'on fait agir un acide étendu (HCI, pour préciser), les 
granules disparaissent sans aucune effervescence. Que Fon 
admette une action quelconque du plasma, où même un élat 
colloïdal (?), comme le veulent W. et G., il n’en reste pas moins 

vrai que dans la dissolution de ce prétendu carbonate, CO? 
doit être Hibéré et par conséquent, même sortant d'un corps 

colloïdal, se dégager. 

Jai, demon côté, fait sur le vivant une réaction qui m'avait 
fait penser aussi au début à un carbonate: on traite les cellules 
vivantes par une solution à un dixième d’azotate d'argent addi- 
tionnée de 1 à 2 gouttes d'acide acétique pour 10 centimètres 
cubes. Il se forme alors, sans effervescence, une multitude de 

lamelles d'acétate d'argent, très connues en microchimie, qui 

Fig. 42-13. — Cristaux d'acétate d'argent (acide acétique + NOŸAg). 

hérissent littéralement la cellule (fig. 12-13). Maiscette réaction, 
qui réussit parfaitement avec les carbonates, se produit aussi 
dans le cas d’un composé soluble d'un acide plus faible que 

| 
| 
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l'acide acétique el ne nous permet done que cette dernière con- 

clusion. 

Si,maintenant, nous opérons sur l'Achromatium longtemps 
desséché où mieux fortement chauffé (150-2000), les acides vont 

nous donner une effervescence très nette ; cette fois nous avons 

- bien à faire à un carbonate: chauffé davantage encore, nous 

n'avons plus effervescence, il s'est formé de la chaux. Ceci 

n'est point nouveau, Sch., l'avait fort bien vu et en avait Giré la 
seule déduction possible, que le composé calcique est décom- 
posé par la chaleur en carbonate, ce qui n'a rien de surprenant 
étant donné qu'il s'agit — la réaction précédente nous l’indi- 

que encore — d'un acide organique. 
Les cristaux externes, à leur tour, bien étudiés par Sch., ne 

peuvent pas êlre considérés comme de la calcite, malgré leur 
ressemblance extérieure avec ce corps. W. et 6. nous disent 
seulement qu'ils sont facilement solubles dans les acides, mais 

sans autre précision. Or l'acide acélique, agissant sur ces 
cristaux hors de la cellule ne les dissout pas et, ce qui est beau- 
coup plus grave, lacide chlorhydrique étendu les fait dispa- 
raître instantanément sans qu'on voie sortir la moindre bulle: 

J'ai suivi cette opération sous le microscope un très grand 
nombre de fois et jamais, lors de l'évanouissement des cristaux 

de soi-disant calcite, je n'ai vu le dégagement tumultueux se 
produire comme cela se passait dans la même préparation sur 
les grains de calcaire qui sv trouvaient accidentellement 

réunis. 
Ilest donc hors de doute que les cristaux externes, n'étant 

plus cette fois à l’état colloïdal, ne sont pas du tout constitués 
parun carbonate de chaux. Nous ne pouvons que nous rallier, 
sur ce dernier point, à l'opinion émise depuis longtemps par Sch., 

et les considérer comme de l'oxalate. 

Quant au corps instable et certainement très complexe de 

l'organisme vivant, sa nature véritable nous échappe ; mieux 

vaut encore le considérer comme un composé imprécis el 

indéterminé du calcium (1) que d'en faire inexactement un 

carbonate. 

(1) Il s'y ajoute certainement d’autres corps, de la potasse par exemple, qui 
dans quelques cas est assez nettement constatable (PtCI*, acide picrique) el 
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Reste la seconde espèce d’inclusions, les corpuscules. À peu 
près invisibles quand la cellule est bourrée de granules, ils 
deviennent très nets quand on fait disparaitre ces derniers par 

un des moyens indiqués précédemment, par exemple. 
On observe d’ailleurs, parfois, sur des individus bien vivants 

et mobiles, la disparition complète des granules : le réseau plas- 
mique el ses corpuscules apparaissent alors très nettement. 

Les corpuscules se présentent comme de petits grains très 
réfringents, noirs quand ils sont petits, s'éclairant d’une tache 

brillante quand ils sont plus gros, et fixés sur les mailles mêmes 
du plasma: à ce simple coup d'œil, ils offrent une analogie 

frappante avec les grains inclus dans les Begqiatoa. 
Leurs dimensions sont assez étroitement limitées entre Ou, 

et2» de diamètre ; par contre, leur nombre est très inconstant: 

on trouve des individus bourrés de ces corpuscules et d'autres. 

qui en sont presque dépourvus. Cette remarque est importante : 

il ne faudra opérer, dans les essais de solubilité, que sur des 

individus dont la teneur aura été préalablement estimée. 
Par suite du faible volume et de la situation profonde de ces 

inclusions, on conçoit que l'étude microchimique.en soit délicate 

et incertaine. [ne faut done pas s'effraver des différences con- 
sidérables qui existent entre les conclusions des divers auteurs. 

Ayant noté la non-coloration de ces corpuscules à côté mème 

des véritables grains de chromatine (1), citons pour mémoire 
la première thèse de W. et G., qui en font un #wcléoprotéide, 
s'appuyant sur leur solubilité dans divers alcalis ( COBNa?, 
KOH) et sur la réaction du phosphore par le molybdate d'am- 
moniaque. Dans des actions à si longue échéance (dix Jours), 
l'effet dissolvant des réactifs précités n’est pas éminemment 
caractéristique. Quant au précipité de phosphomolyhdate, on 

peut se demander si, après les traitements infligés à la cellule, 
le phosphore du plasma n’a pas été suffisant pour le produire(2). 

très probablement des hydrates de carbone à qui je suis très porté à attribuer 
un rôle dans la diffusion des cristaux à l'extérieur. 

(4) L'interprétation de Sch. pour ces corpuscules ne s'explique guère que 
par leur réfringence : dans une cellule un peu surcolorée, ils tranchent sur 
le fond plus sombre et on peut très facilement les croire teints eux-mêmes. 

(2) On pourra voir, dans un récent travail de WevianD [Pringshein’s Jahrb. 
für wiss. Botanik, LI, p. #6. 1912] les critiques faites sur l'emploi du réactif 
molybdique en microchimie. 
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Ilest, à mon avis, plus vraisemblable, comme ont fini par le 

déclarer eux-mêmes, W. et G., de voir dans ces corpuseules 

des granulations analogues à celles des Beggiatoa, et, par con- 
séquent, constituées par du soufre. La preuve microchimique 
n'a pu, cependant, en être faite rigoureusement : les difficultés 

techniques rencontrées par Winopérawsky chez les Begqiatoa 
s'exagèrent encore ici, où les cellules isolées sont plus difficiles 

à manipuler. L'état spécial, encore mal défini, sous lequel est 

incorporé ce soufre, rend bien des réactions inutilisables, et 

nous avons surtout procédé par comparaison entre nos corpus- 

cules et ceux des Begqiatou. Les essais parallèles ont été souvent 
identiques, bien que dans les deux cas les résultats se soient 
montrés assez CApriCIeux. 

Ainsi la plupart des solvants du soufre que nous avons essavés: 
sulfure de carbone, éther, benzine, tétrachloroéthane, trichlo- 
rure d’éthylène, n'étant pas miscibles à l'eau, ont donné des 

dissolutions mais pas à coup sûr, ce que l'on peut expliquer par 
la non-pénétration du réactif, à cause de différences loujours 
possibles dans la déshydratation. 

D'autres dissolvants miscibles à Feau n'ont pas été plus 
précis; nous reliendrons, cependant, que la polasse concentrée 
et l'acide acétique pur ont amené toujours la dissolution des 
corpuscules, aussi bien dans les Peggiatoa (ef. GasbERINI, Cor- 
SINI, HiNZE) que dans l'Ac/romatiun. 

Chauffés vers 1259, les corpuscules se rassemblent en goutte- 
lettes plus grosses (1). 

On à donc, malgré leur imprécision, un groupe de faits qui. 
Joints à l'évidente similitude optique des corpuscules en question, 
permettent de considérer comme identiques le contenu des Bey- 

gialoa et celui de PAchromaltium (2). 

De plus, l'expérimentation confirme pleinement cette facon 

: de voir. Nous avons fait vivre des Achromatinuin, dans l'eau de 

(1) Nous n'avons pu obtenir la diffusion du soufre en cristaux à l'extérieur 
comme l'ont fait Winoperavsky et Hixze, pas mème dans les Beggiatoa (dont 

nous n'avions qu'une très faible quantité); par la méthode d’un long séjour 
dans la glycérine. W. et G. ont été plus heureux et l'ont obtenue (cf. leur 
REX 1: 7). 

(2) Massarr (p. 259) en 1901, étudiant incidemment lAchromatium, élail 
arrivé, pour la nature de ces inelusions, à la même opinion. 
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lac, en présence de vase, en y ajoutant chaque jour une goutte 
d’une solution aqueuse saturée d'EPS purifié. Au bout d'une 
dizaine de Jours, les grosses inclusions avaient totalement disparu 

(action d’un excès d'acide), alors que les corpuscules s'étaient 
multipliés au point de rendre la cellule noire, sans, cependant, 
arrêter la mobilité. En forçant les doses, la cellule finit par se 

bourrer de corpuscules, mais en présentant des signes mani- 

festes de nécrose, entre autres le noircissement du proto- 

plasme. 

Nous reviendrons sur ces faits à propos de la biologie : poun 
le moment, contentons-nous d'enregistrer cette propriété qui 
certainement est fa meilleure démonstration de l'existence du 
soufre dans les cellules, malgré l'incertitude des résultats fournis 
par les méthodes microchimiques, toujours aléatoires pour de si 

faibles quantités de matière à caractériser. 

Reproduction. — Le mode le plus usuel, et d'ailleurs le seul 
signalé, est la simple scissiparité : à une certaine taille, la cellule, 

devenue cylindrique, s’étrangle en son milieu et donne deux 
cellules filles qui, d'abord subsphériques, s’allongent ensuite et 
renouvellent le même processus. 

J'ai observé un autre mode de reproduction bien plus intéres- 
sant. Dès mes premières études, je remarquais de petits orga- 

nismes mobiles dontle 

contenu avait de gran- 
des analogies avec ce- 
lui des Achromatiun: 

au milieu desquels je 
les rencontrais (fig. 
{4 a). rs 

Ces organismes sont 

assez variables de for- 
Fig. 14. — Reproduction par Z0ospore s! 4, z00-  IMe; mails, tYpique- 

spores à divers stades ; à, après ac. acét. dilué: A AT LS TETE 
seuls les grains de soufre sont encore visibles; €, ment, ils affectent l'as 
structure cylologique (hématoxyline) ; 4, mise en pect d'un petit Cl'OIS- 
liberté à partir de la cellule mère (b et €, très à à eee sant où d’un cylindre 

légèrement  courbé . 
Leurs dimensions minimum oscillent autour de 4-6 » de long, 
mais le plus souvent ils mesurent 10-15 %. À leur intérieur. 
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on peut voir 2-3 granules et quelques corpuseules, le tout 

présentant les mêmes réactions de solubilité que le contenu de 
l'Achromatium (fig. 14 b). 

Tout cet ensemble se déplace moyennement vite en ondu- 
lant de côté et d'autre, sans cependant qu'on y puisse constater 
la moindre trace de cils ou de flagels. La présence de ces derniers 
compléterait la ressemblance de ces petits corps avec certains 
flagellés, les Menoidium. 

On trouve, d'autre part, toute la série des passages entre ces 
jeunes formes et les phases adultes de l'Achromatiun: ces petits 
organismes grandissent, en effet, et après un certain nombre de 
divisions (et peut-être même des conjugaisons ?) reproduisent 
les états ovoides du protiste adulte. 

Toutes ces ressemblances ne seraient, d’ailleurs, qu'hypothé- 
tiques si Je n'avais assisté à l’énission même de ces sortes de 
spores internes. Elle se fait très simplement : la cellule mère 
se gonfle, son enveloppe se distend et enfin se fend ; les gra- 

| nules (qui devraient normalement se dissoudre au contact de 
l'eau environnante), pourvus chacun de quelques corpuseules, 
se libèrent et commencent à osciller dans le liquide ambiant 

Mfig. 14 d). 
| La cytologie de ces zoospores est tout à fait comparable à 
celle des cellules ordinaires étudiées précédemment et qui leur 

sont souvent réunies dans les préparations. On y voit, en effet, 
le même protoplasme alvéolaire et la mème répartition de la 

 chromatine en très petits grains sur les trabécules du plasma 
| Mis. 14 c). 

! La formation de ces éléments reproducteurs ne nécessite donc 

. aucun processus nucléaire spécial : en raison de la fragmentation 
naturelle des éléments chromatiques, ces derniers se trouvent 
tout simplement répartis dans les zoospores ainsi formées (1). 

| Le cycle évolutif est donc très simple (fig. 15) : c'est la repré- 
sentalion schématique de ce qu’on observe chez plusieurs pro- 
|tistes (Sporozoaires, Amibes, etc.), avec la différence que les 
| phénomènes ne sont pas compliqués par intervention de divi- 

(1) On peut rapprocher de ces faits le processus de sporulation récemment 
| décrit par Cuarron et Pérarp (Soc. biol., T juin 1913, p. 1234) chez Metabacterium 

| polyspora. 
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sions nucléaires, de phénomènes sexuels, ni de stades de résis 

lance. Cette uniformité du cycle est en rapport avec la con 
stance des condition 
biologiques de cet orga 
nisme. 

BrooGte. —  Nou 

avons rencontré PA 

chromatium dans la vas 
au cours des dragage 
effectués dans les lac 
du Jura et c'est certai 

nement un des être 

vivants les plus abon 

dants dans ce milieu. 

ER en Ent Sur une quarantain 

de lacs où nous l’avon 

recherché, dans le Jura seplentrional, il ne semble manque 
qu'à un seul, le lac de Chalin, et il est très probable que de 

recherches plus complètes nous l'+ feront aussi trouver. 

H s'observe surtout dans les lacs tourbeux ou au moins dan 
ceux dont le sol est formé par une aggloméralion noirâtre e 
eranuleuse de détritus cellulosiques. Aïnsi, dans les lacs de 
Tallières, de Malpas, du Ratay, des Rousses et des Mortes, 1 
moindre dragage ramène d'innombrables spécimens. 

Dans les mares, malgré des recherches répétées, je n'ai p 
m'en procurer : même des creux tourbeux, comme celui d 

Bonnavelte, au bord des tourbières de Vaux, d'une profondeu 

de 5-6 mètres, ne m'en ont pas fourni, pas plus qu'un gran: 

nombre d’étangs que J'ai explorés à ce point de vue, dan 
la plaine du Jura et de la Côte-d'Or. 

On ne le récolle pas, d'ailleurs, en égale quantité aux diffé 

rents points d'un lac, surtout quand ce dernier a de grande 
dimensions : J'ai éludié sa réparlition selon la profondeur 
dans le lac de Saint-Point. 

En partant du bord, jusque vers { mètre, le fond caillouteu 
ou terreux et encombré de divers amphiphytes (Carer, J'uncus 

elc.), soumis au lavage par la clapotis des vagues, ne contien 
pas d'Achromatium. Ce dernier ne commence guère que ver 

2 7 DECA1918 
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12 mètres avec les Scirpus et les Phragmites : 11 se rencontre 
ensuite dans toute la zone couverte de végétation, c'est-à-dire 
jusque vers 15 mètres {cf. D'MaGxix); en d'autres termes, sur 

tout le #/anc-fond et une partie de la heine. Les profondeurs les 

= : 7: 
Zônes d'Assocations Vepétales 

Fig. 16. — Répartition dans un lac selon la profondeur. 

plus riches en Achromatium sont comprises entre 3-15 mètres 
(fig. 16). 

La vase qui le renferme possède en même temps un ensem- 
ble biologique complexe, où l’on remarque des Diatomées (Suri- 
rella, Cymatopleura, Navicula, ete.), des Cyanophycées (Chr00- 
coccus, Microcystis, Merismopedia, Oscillariées), des Flagellates 
(Anthophysa, Euglena,Trachelomonas) et diverses Bactériacées, 
des Sulfuraires (Zamprocystis et surtout Pegqiatou). Des Infu- 
soires, Rotifères, ete. complètent cet ensemble, formant une 
association tout à fait comparable à ce que LaAuUTERBORN (0) à 
nommé le monde sapropélique, où les divers êtres vivants utili- 
sent les déchets des organismes supérieurs, principalement des 
végétaux. 

En continuant à descendre, la dernière limite où j'ai dragué 
des Achromatium est à 22 mètres et là, d’ailleurs, en nombre 

très réduit. Au delà, entre 30-40 mètres, la boue du fond, com- 

pacte, riche surtout en Diatomées et très pauvre en débris cel- 
| lulosiques, est absolument dépourvue d'Achromatiun 
| Après ces constatations, nous avons essayé d’élucider la bio- 

| logie de ce singulier protiste en le soumettant à diverses expé- 
| riences sur la facon dont il se comporte selon les milieux 
| dans lesquels on le place. 

Dans sa station naturelle, l'Achromaltium n'est pas soumis à 
des conditions physiques bien diverses : en tout cas, dans la 

ANN. DES SC. NAT. BOT., 9e série. 1913, xvinr, 19 
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limite de leur variation, elles ne semblent pas avoir une très 
grande importance. 

Aux diverses saisons, pendant lesquelles, en 1911-12, la tem- 
pérature à varié de 3° à 180, je n'ai pas remarqué de change- 
ment appréciable dans les proportion des individus récoltés. 
Expérimentalement, à 220 je n'ai pas constalé de modifications, 
mais par contre les températures supérieures avaient une action 
nettement défavorable : au bout de quelques heures, à 359, 
on ne rencontrait plus aucun individu vivant. Inversement aux 
basses températures, aucun accident ne se produit; mais dès 
qu'on fait congeler, même très lentement, on ne retrouve 

plus, au dégel, que des Achromatium morts et par suite dépour- 
vus de leurs granules. 

La dessiccalion, même très progressive, produit les mêmes 
effets : on comprend très bien alors l'absence de notre protiste 
dans les masses d’eau de faible importance, capables de se 
congeler ou de se dessécher. 

La lumière, comme Scu., W. et G. l'ont déjà indiqué, ne 
paraît exercer aucune influence sur les cellules. 

teste la question des condilions chimiques, et, sur ce point, 
nous ne pouvons guère donner que des conclusions négatives 
ou partielles, nos essais d'isolement et de cullure étant restés 
parfaitement infructueux. Nous ne pouvons donc signaler que 
quelques constatations faites au cours de nos tentatives. 

Ayant attribué nos premiers échecs à un excès d'oxygène 
dans les cultures, nous avons étudié spécialement l'influence 
de cet élément el nous avons pu constater que lAchromalium 

élait franchement aérobie’ et même supportait une forte aéra- 
tion : nous avons pu, pendant une semaine, faire passer un 
courant d'air continu (trompe à eau) dans la vase naturelle 
de l'Achromatium sans que ce dernier se montre altéré. Du 
reste ce résultat n’est pas étonnant, les Sulfuraires étant, à ce 
qu'on sait, également aérobies(cf. Winoparavsky et les recher- 
ches récentes de KerL). 

Le calcium, abondant dans les vases des lacs, se retrouvant 

d’ailleurs en quantité dans la cellule, est évidemment nécessaire 
à l’Achromatium. 

L'hydrogène sulfuré, dont nous avons montré précédemment 
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l'action, ne doit être employé, dans les conditions normales, 
qu'en très petite quantité et dans des circonstances d'absor- 
ption spéciales, afin de ne pas détériorer, en tant qu'acide (1), 

les globules contenus dans la cellule. La proportion existant 
dans les vases lacustres est très faible, étant donnée la minime 

quantité de putréfactions qui s’y produisent : la vase ne répand 
pas d’odeur, et les Sulfuraires (Lampropedia, Begaqiatoa), tout 
en y étant communs, n'y sont jamais en très grande masse. 

L'Achromatium, dans les conditions normales, est donc un Sul- 

furaire peu actif et s’accommode certainement d’une faible 
quantité d'ÆFS (2). 

Quant à l'alimentation organique, les divers composés 

essayés ne nous ont pas salisfait : l’eau de source, addi- 
tionnée de diverses substances (sucres, amidon, cellulose, pep- 
tone, etc...) s'est montrée insuffisante et les diverses liqueurs 
usuellement employées pour la culture des Bactéries et des 
Champignons n’ont pas été plus favorables. 

Alors que, sans autre précaution, dans les flacons où Je 
conservais les dragages, au milieu par conséquent des vases 
originelles, les Achromalium prospéraient pendant des mois 
au laboratoire, dans les essais d'isolement, ils ont prompte- 
ment disparu. Ainsi, cultivées dans l'eau même du lac, mais fil- 

trée ou bouillie, et même en présence de la boue lacustre quand 
cette dernière a été stérilisée, les cellules s'éclaircissent et finis- 

sent par périr. Ce fait est d'autant plus remarquable que dans 
les flacons de dragage les conditions étaient parfois, en appa- 
rence du moins, plutôt défavorables : souvent les algues bleues 

(1) Cette dernière particularité est très remarquable. J'ai fait sur ce point 
des essais avec divers acides organiques et j'ai pu constater que les inclusions 
calciques sont d’une sensibilité extrême à ces agents. 

Ainsi l'acide lactique, pour ne citer qu'un exemple, fait disparaître les inclu- 

sions, à la dose de en cinq minutes et à en moins d'une demi- 
Î 

1000 10 000 

heure. 
Il ne faut donc employer l'H?S qu'en proportion infime. 
(2) L'HS n'existe à l’état libre qu'en petite quantité dans la vase, élant 

donné qu'il se fixe rapidement à l'état de sulfure non seulement avec les sels 
de calcium, mais encore avec les oxydes de fer. Ainsi, dans mes flacons de 
réserve, les gaines ocreuses de Leptothriæ se coloraient énergiquement en 
noir et on trouvait sur la paroi de verre un abondant dépôt noir, soluble dans 
les acides avec dégagement d'H?S (ef. constatation analogue faite sur Gallio- 

nella, par B. Doss, d'après Bot. Centr., 1913, p. 274). 



284 J. VIRIEUX 

formaient des voiles épais, le liquide s’évaporait, il y poussait 
des Champignons, et néanmoins,en beaucoup de cas, l'Achro- 
malium prospérait : dans des milieux de même composition, 
mais stériles, 11 disparaissait promptement, quelles que fussent 
les précautions. 

ILest donc très probable que cet organisme est adapté à une 
vie symbolique avec quelque autre être vivant et que la présence 
de son entourage biologique lui est indispensable. 

Je serais assez porté à croire qu'il utilise les produits de 
décomposition des celluloses, pour son alimentation organique: 
sa large répartion dans les détritus végétaux, la présence de 
composés oxaliques dans ses produits d'élaboration sont des 
indications favorables à cette hypothèse ; il s'agirait de trou- 
ver dans la série des produits de décomposition de la cellulose, 
quel est le corps utilisé, et des tâätonnements dans ce sens nous 
feront peut-être arriver ultérieurement à une reconstitution plus 
précise du milieu vital. 

La nutrition selon le mode des Sulfuraires semble beaucoup 
moins importante : on trouve des individus à peu près dépour- 
vus de corpuscules ; d’autres au contraire en sont chargés, et 
ces derniers semblent plus abondants quand les granules 
calciques diminuent. Est-ce une nutrition compensant l'insuf- 
fisance de la première, est-ce le résultat d’une modification 

dans le milieu (prédominance de telle ou telle fermentation)? 
Nous ne pouvons le dire en ce moment. Toujours est-il que ce 
mode de nutrition où le soufre intervient se présente comme 
quelque peu facultatif. 

Il semble d’ailleurs que ce fait soil assez général : loul 
le monde à remarqué la grande différence qu'on observe 
entre les divers individus de Beggiatoa au point de vue de 
la richesse de leurs inclusions. S'il est vrai, d'autre part, 
que certaines algues, comme des Oscillaires, contiennent 
parfois — ont prétendu Hinze (c) et Arzicnowsxy — des 
inclusions de soufre, la production de ce dernier corps dans 
les cellules paraît être très variable et ce mode de nutrition 
semble bien plus accessoire qu'on à tendance à le croire 
généralement. 

Nos connaissances sur ce sujet sont encore bien restreintes: 
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les difficultés de culture en sont la cause, et c’est seulement 
quand on les aura surmontées qu'on pourra déterminer l'impor- 
tance de cette curieuse particularité biologique. 

SYSTÉMATIQUE. — Les auteurs qui ont étudié l'Ackromaltium 
l'ont tous rattaché aux Bactériacées, tout en hésitant beau- 

coup sur les affinités avec les divers représentants de cette 
classe. Aussi, dans la plupart des (raités généraux, ou bien 
on ne le signaie pas du tout, ou bien on je classe avec les 
« incerlae sedis ». C’est ce qu'ont fait, par exemple, Micuza 
el KOLK WITZ. 

Ilest, en effet, évident qu'on ne peut le rapprocher des Eu- 
bactériacées, pas même des Péritriches, si l'on attribue aux 
cilsune importance que dans le cas particulier, — nouslavons 
vu plus haut — ils sont bien loin d'avoir! 

Les affinités avec les Sulfuraires sont, par contre, étroites. 

ScH., que l'analogie avec les CAromatium avait frappé, en 
rapproche sa découverte, mais la non-existence du soufre (à 
son avis)et de la bactériopurpurine l'empêcha d'affirmer ce 
rapprochement. 

Les Thiophysa et Thiovuluim de Hixze (b, d), dontnous avons 
déjà indiqué, au passage, les relations avec Achromalium (forme 
extérieure, division, contenu, appareil nucléaire, etc.), appar- 
tiennent sans doute à la même série. Seuls, le mode de division 

(longitudinale) et l'absence d'inclusions calciques les diffé- 

rencient. 
Le Monas Milleri, tel que nous le connaissionspar les travaux 

de WarMiIxG, avait été réuni par MiauLa au genre Ac/romalium. 
Moriscn (b) qui l'étudia à Trieste, le considère aussi comme 
une Thiobactérie voisine des Thiophysa. Depuis les récentes 
recherches de Hixze (d), on est plus certain de ses relations 
avec les Flagellates : il se différencie de prime abord par la 
présence d’un véritable noyau. Néanmoins la difficulté de se 

faire une opinion sur la ciliation laisse encore place à quelque 

hésitation. : 
En somme, on peut représenter à peu près comme il 

suit la situation de ces êtres assez énigmaliques, en utilisant 
les cadres fournis par les classifications de Moriscn et de 

MiquLa. 
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+ RaopoBacrÉRiAGÉES (de la bactériopurpurine) 
ex: Chromatium 

Voir les nombreuses subdivisions dans Mouiscu. 

+ LEUCOBACTÉRIACÉES (pas de bactériopurpurine) 
— cell. en filaments: Begqiatoa 7-10 sp. Thioploca 2 sp. 

Le. WisLouca 1912}, Thiothrix 5 sp. 

Avec passage aux Oscillariées par Les Oscillaires contenant du soufre. 

— cell. non en filaments: Achromatium 1 (2?) sp., Thio- 
physa A sp., Thiovulum, 2 sp. 

Avec passage aux EuBacrTéRES par quelques types: Bact. bovista, Bac. thio- 
genus, Spirillum bipunctatum el aux FLAGELtATES par Monas Mülleri. 

On voit que ce groupe est loin d’être homogène et bien déli- 
mité: il me paraît cependant qu'on peut fort bien réunir dans 
la même famille Ackromatium, Tliophysa et Thiovulum. 

MassarT (p. 260) avait déjà émis l'opinion que l'Achromu- 
lium devrait constituer une famille spéciale. Nous nous borne- 

rons à donner la diagnose du genre Achromalium : 
ACHROMATIUM Schew. (1893); caractères de l'espèce : 
A. oxaliferum Schew. 1893. — Modderula Hartwigi 

Frenzel 1898, Hillhousia mirabilis (1) W.etG. 1909, Æillhou- 

sta palustris W. et G. 1913. 

(1) Nous avons été heureux de constater que, à peu près au moment où 
parut notre note préliminaire, deux auteurs très compétents sur ces orga- 
nismes inférieurs, MM. BENECKE (p. 205) et Mouiscn (b, p. 56), avaient, sur la 
synonymie d'Hillhousia et d'Achromatium, la mème opinion que nous. 

Dans leur dernier (travail, W. et G. (p. 88) maintiennent le genre Hillhousia 
et mettent sur le compte de l’existence de deux organismes distincts les 
divergences importantes que signalent leurs recherches. 

[I ya d’abord une chose certaine : ce que Massarr et W. et CG. ont étudié est 
évidemment l'organisme dont j'ai parlé: W. et G. le reconnaissent eux- 
mêmes. 

L'identité de ce que nous avons étudié avec le protiste de Scr. est d'autre 
part incontestable. 

Les caractères distinctifs indiqués ne sont pas des arguments décisifs : 
— la différenciation en « corps central » qu’on a trouvée partout à une cer- 
laine époque n'a pas été contrôlée en bien des cas (cf. Beggiatoa, Oscillaria). 
— nous avons vu ce qu'il fallait penser des « conspicuous reddish grains of 
chromatin » et de leur véritable nature; de mème pour le sel calcique. 
— la taille, étant donné ce qu'on connait du développement, n’a aucune 
importance : elle rentre du reste dans les limites usuelles, par exemple 
dans celles d'H. palustris, qu'on ne peut, soit dit en passant, considérer un 
seul instant comme espèce distincte. 

A côté de ces différences, que nous avons toutes expliquées, on a pu voir,au 
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Cellules de grande taille (20-90 >< 10-40 ») à protoplasma 
bourré d'inclusions calciques, contenant de petits corpuscules 

de soufre. Membrane pourvue d’une mince couche muqueuse, 
sans cils. Reproduction par division et par zoospores internes, 
non ciliées. Mouvement lent. 

Hagrrar. — Au fond des lacs et des marécages, dans la vase 
à détritus végétaux. 

Vieux-Rhin (Lauterborn 1897, ScHewiakorr 1898). 

Marais à Sphaignes: Rheinpfalz, Schwartzwald, ete. (LAurer- 
BORN 1898), Muggelsee (FRENZEL, 1898). 

Belgique (MassarrT, 1901). 

Iglo (Scnerrrez, 1906). 
Marécages, Angleterre (W. et G. 1909, 1913). 

Autriche, Bohème, plusieurs localités (Morisen, 1912). 

Jura septentrional et Jura suisse : s'observe dans tous les 
lacs examinés à ce point de vue {une quarantaine )(1). Largement 
distribué, comme on voit, À. oxaliferum sera sans doute ren- 
contré partout où on le rechercheradans ses stationshabituelles. 
Dans le Jura, c’est un organisme absolument abondant et des 
plus caractéristiques du milieu spécial que constituent les vases 
lacustres. 

cours de cette note, les innombrables analogies de fait que nous avons rele- 
vées au passage entre les données de Scx. et les nôtres. Des phénomènes spé- 
ciaux, comme la diffusion des inclusions calciques, le stock de réactions 
communes. les analogies étroites d'habitat, d'aspect, de mouvement, de repro- 
duction, suffisent amplement pour prouver l'identité de ces êtres, au mépris 
de cerlaines divergences que l’on trouve précisément aux endroits délicats, et 
par suite aux points discutables de la biologie de cette bactérie extraor- 
dinaire. 

(4) Dans le lac du Grand-Maclu (Jura) j'ai observé une race particulière, 
renflée au milieu (fig. 5) qui est assez spéciale et dont, à la rigueur, on pour- 
rait faire une variété. 
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NUTRITION CARBONÉE 

DES PLANTES 
À L'AIDE 

DES ACIDES ORGANIQUES LIBRES ET COMBINÉS 

Par Paul RAVIN 

INTRODUCTION 

L'histoire de la nutrition des plantes vertes se divise en deux 
périodes bien distinctes : avant et après Liebig. Durant la pre- 
mière, c'est-à-dire jusqu'en 1840, les savants et agronomes 
croyaient unanimement que les plantes puisaient toute leur 

nourriture dans l’humus du sol : cette matière brunâtre, produit 
de décomposition des végétaux morts, dont la constitution reste 
toujours bien mal définie. 

Les idées étaient à ce point arrêtées, que les travaux de 
Bernard de Palissy, pourtant déjà anciens, puisqu'ils datent de 
1563 et ceux de Priestley, 1771, de De Saussure, 1804, de 

Brongniart, 1828, passèrent inaperçus ou incompris. Ils appor- 

taientcependant des argumentsirréfutables contre l’absolutisme 
de la théorie de l'humus. 

Depuis Liebig, au contraire, l’humus est devenu une matière 
presque indifférente, sans action directe sur la production végé- 
tale : c’est à peine si on lui reconnaît quelques qualités pure- 

ment physiques. Et, avec l’illustre fondateur de la théorie de 
la nutrition minérale, on admet, assez généralement, comme 
un axiome de physiologie végétale, que les plantes vertes trou- 
vent uniquement leur carbone dans l'acide carbonique de Fair, 

ANN. DES SC. NAT. BO., 9e série. 1915, xvur, 19° 
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etleur azote dans les nitrates et sels ammoniacaux du sol (1). 
Aucune substance organique, azotée ou carbonée, ne peut 

done directement, c’est-à-dire sans avoir subi, au préalable, 
une transformation en produits simples minéraux, céder son 
azote ou son carbone à la plante verte; autrement dit, aucune 
matière organique n’est un aliment. 

Cette théorie, en réalité par trop exclusive, s’est, surtout 

depuis ces dix dernières années, progressivement mais timide- 

ment modifiée. 

Les nombreux travaux concernant l'étude de la nutrition 
organique des plantes vertes ont, en effet, pour beaucoup de 
phytophysiologistes, atténué l’intransigeance de la théorie mi- 
nérale. Aussi, touten reconnaissant à la nutrition aux dépens 

des substances minérales du sol et de l'acide carbonique de 
l'air, sa prépondérance indiscutable dans le développement de 
la plante verte, il est aujourd'hui nécessaire de tenir compte 

également de la part qui revient à la nutrition organique. 
Si je ne considère que la nutrition carbonée à l’aide des 

substances organiques ternaires, la seule qui m'intéresse ici, la 

littérature scientifique nous apprend que divers physiologistes 
s'en sont occupés, parmi lesquels je citerai seulement par ordre 
chronologique : De Saussure, E. Laurent, J. Laurent, Mazé, 
Charpentier, Molliard, Mlle Promsy et Kufferath. Tous ces 
auteurs, sauf Mlle Promsy et Kufferath, se sont surtout inté- 
ressés aux hydrates de carbone. Il est pourtant une classe de 
corps organiques, à fonction chimique importante, dont quel- 
ques-uns sont aussi généralement répandus chez les végétaux 
que les hydrates de carbone et qui n’ont pas été étudiés systé- 
matiquement à ce point de vue :je veux parler des acides 
organiques. 

J'ai donc pensé à combler cette lacune, en expérimentant 
avec ces composés, tout au moins avec ceux que l'on rencontre : 
le pluscommunément chez les plantes supérieures, ainsi qu'avec 
leurs combinaisons potassiques qui, souvent, coexistent dans 
le suc cellulaire végétal. 

Quant aux végélaux « non verts », on sait depuis très long- 

(1) Exception faite pour les Légumineuses et végétaux à mycorhizes, mais 
il s’agit là, somme {oute, d’une intervention étrangère. 
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temps qu'ils se nourrissent directement aux dépens de beaucoup 
de substances organiques. Les opinions n'ont pas varié sur 
ce point. C’est ainsi que les travaux concernant la nutrition 
carbonée des Champignons sontextraordinairement nombreux. 
Certes, les acides organiques y sont souvent traités, quoique 
moins que les hydrates de carbone, mais plutôt isolément et à 
l'état libre. Aussi, ai-je pensé que de nouvelles recherches 
d'ensemble sur quelques-uns de ces composés ternaires, libres 

et combinés, pouvaient être utilement entreprises. 
Dans ce but général, j'ai choisi les acides malique, lartrique, 

succinique, citrique et oxalique, dont j'ai suivi l’action sur un 
représentant de chacun des groupes végétaux suivants : les 
Phanérogames, les Algues etles Champignons. 

Ces recherches, dont la technique présente de très grandes 
difficultés, inhérentes, pour la plupart, au peu de stabilité de 
ces acides organiques dans les conditions prolongées où Je les 
employais, n’ont d'autre prétention que d'apporter une modeste 
contribution à l'étude de ce problème physiologique si complexe 
et si important qu'est la nutrition carbonée. 

Ce travail se divisera en trois parties indépendantes, 
relatives : 

1° Aux Phanérogames ; 
20 Aux Algues : 
39 Aux Champignons. 



PREMIÈRE PARTIE 

NUTRITION CARBONÉE DES PHANÉROGAMES 
À L'AIDE DES ACIDES ORGANIQUES LIBRES ET COMBINÉS 

HISTORIQUE 

La plus ancienne expérience sur la nutrition des plantes 
vertes à laide des substances carbontes ternaires est de 
De Saussure : elle date de 1808. Bien qu'elle n'ait porté sur 
aucun acide, mais seulement sur le saccharose, il est néanmoins 

nécessaire dela mentionner très succinetement, pour les conclu- 

sions qu'en à tirées l'auteur. Dans deux vases renfermant 

volumes égaux d'une solution de sucre à 087,80 p. 100 environ, 

furent plongés dans l'un, un pied de Polygonum persicaria L., 
dans l'autre, un pied de Zidens cannabina (1). Après quelques 
Jours de végélalion, les solutions avaient perdu 30 p. 100 de 

leur saccharose. De ce fait seul, par une déduction qui peut 
nous paraitre bien osée aujourd'hui, De Saussure admit que 
toutes les substances organiques solubles, y compris les matières 
ulmiques du sol, étaient utilisées par les végétaux. Si l'on veut 
bien Lenir compte de l'état d'esprit de l'époque où la théorie de 
l'humus était universellement adoptée et sans conteste, on s’ex- 
pliquera très bien Ja facilité et la bonne foi avec lesquelles le 
savant Genevois généralisa les conclusions de ses modestes 
essais. Cependant, vers la fin de sa vie, en 1843, il se rallia à la 

théorie de Liebig, abandonnant ainsi l'opinion élayée sur ses 
propres recherches. 

Sachs, en 1868, dans sa Physiologie végétale, expose ainsi 
ses idées, en contradiction formelle avec celles de Boussingault 
et de Grandeau : «Les plantes vertes, non parasites, qui vivent 

dans un sol très riche, forment leurs substances combustibles, 

en partie en absorbant les matières organiques, en partie en 

décomposant l'acide car oaique. » 

(1) Duchartre pense qu'il s'agit de l'£upatorium cannabium L. (Éléments de 
botanique, 2€ édition, p. 846). 
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Slutzer, vers 1877, aurait obtenu une augmentation de poids 

sec en arrosant le sol, non seulement avec de la glycérine, mais 
encore avec les acides acélique, succinique et tartrique. Ce 
dernier acide fut tout particulièrement favorable à la végétation, 

aussi ce savant le soumit-il aux expériences complémentaires 
suivantes : dans un substratum pâteux, obtenu en délayant du 
tartrate de calcium pulvérisé avec la solution nutritive de Nobbe, 
il repiqua des pieds de Navet. Le Lout fut mis sous une cloche 
à la lumière, mais à l'abri de l'acide carbonique de l'air. Les 
plantes prirent un développement énorme par rapport à des 

pieds témoins plongés dans la solution de Nobbe. 

Petermann, 1883, admet que les substances organiques 
pénètrent dans le végétal et peuvent concourir à leur nutri- 
tion. 

E. Laurent, 1888, étudie l'action de 113 corps organiques, 
azotés surtout, parmi lesquels se trouvent quelques acides : 
citrique, malique. Il produit l'absorption de ces composés par 
des fragments de feuilles désamidonnées, ainsi que par des Uiges 
étiolées de pomme de terre et ne constate aucune formation 
d'amidon. 

Acton, 1889, dansune note très courte, présentée à la Société 

Royale de Londres, annonce qu'il a oblenu la formation de 

réserves amylacées dans des plantes étiolées, en provoquant 
l'absorption parles racines de quelques hydrates de carbone et 
de Pextrait d'humus. 

Bréal, 1892, conclut de ses recherches sur lhumus que 

celui-ci possède des propriétés manifestement fertilisantes. 
Dehérain, puis Volny, en 1898, se rangent également à celle 

opinion. Bréal, complétant ses travaux, en collaboration avec 
Dehérain, cultive des plantules de Lentille, de Blé et de Haricot 

dans de l'eau renfermant des sels minéraux et dans une solu- 
tion d'ulmate de chaux. Celle-ci se montre très favorable au 
développement des végétaux précédents. Aussi ces auteurs sont- 
ils convaincus de l'utilisation de l'acide humique. 

J. Laurent, 1903, dans une thèse remarquable, à étudié avec 
beaucoup de soin quelques hydrates de carbone, la glycérine 

et l'acide humique en combinaison avec la polasse. Ses conclu- 
sions concernant cet acide, sont les suivantes : « L'ulmate de 
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potasse est nutritif pour la plante, mais il agirait à [a façon d'un 
aliment minéral, en modifiant les échanges gazeux de manière 
à activer l'assimilation du carbone. » Laurent termine son (ra- 
vail par ces lignes d’une haute portée scientitique et philoso- 
phique : « Toutes les plantes, vertes ou non, peuvent, à la façon : 

des animaux, emprunter le carbone qui leur est nécessaire à 
certaines substances organiques, et, exceptionnellement, chez 

les végétaux renfermant de la chlorophylle ou quelques autres 

pigments, à ce mode général d'alimentation carbonée vient 
s'adjoindre la décomposition du gaz carbonique sous l'influence 
desrayons solaires. » 

Molliard, en 1907, par une méthode très ingénieuse de cul- 

tures pures, constate l'utilisation de certains hydrates de car- 
bone, mais les acides malique, oxalique, citrique et tartrique, à 
des concentrations variant entre 081,50 et 1 gramme p. 100, 
ont arrêté Toute germination. Nous sommes, dit ce savant, «en 

présence de substances qui ne peuvent jouer à l’état isolé le 
rôle d’aliment ». 

Je passe rapidement sur ces travaux qui n'ont, pour moi, 
qu'une minime importance documentaire. En effet, ou bien ils 
ont été effectués avant l'ère pastorienne, c’est-à-dire dans des 
conditions expérimentales non aseptiques ; ou bien les acides 
organiques n'y sont étudiés que très accessoirement. Il en est 
tout autrement du celui de Mile Promsy qui, ayant pour titre : 
« Du rôle des acides dans la germination », comprend une étude 
remarquable sur l'assimilation des acides organiques, mais du- 
rant la germination des graines. Aussi, vais-je l’analyser avec 
détails, du moins exposer les faits qui ont une relation avec 
mon sujet. Dans le premier chapitre de sa si intéressante thèse, 
Mile Promsy, 1912, détermine l'influence de l'acidité externe 
(c'est-à-dire l'acidité du milieu dans lequel sont placées les 
graines) sur la germination degraines de fruits acides : Tomate, 

Piment, Courge, ete. ; et des graines de fruits à péricarpe sec : 
Lupin, Lentille, Fève, Blé, Maïs, ete. Le substratum employé 
est du sable de Fontainebleau humecté avec les solutions des 
acides organiques suivants : acétique, citrique, tartrique, oxa- 
lique et malique dont les concentrations varient entre 087,50 
et 28,50 p. 1000. 
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Toutes les expériences sont conduites d'une facon rigoureu- 
sement aseplique et Mile Promsy a constaté que les acides orga- 
niques, chez les graines de fruits charnus : 

10 Accéléraient la germination ; 
29 Augmentaient le poids sec; 

39 Augmentaient la turgescence ainsi que leurs sels, mais 

ceux-ci ne modifient pas le poids sec ; 
49 Prolongeaient leur action pendant une grande partie de la 

durée du développement de La plante. 
Chez lesgraines de fruits à péricarpe sec, les résultats obtenus 

sont moins constants. La germination est tantôt gênée et tantôt, 
au contraire, accélérée, sans pouvoir établir aucune relation 

entre ces actions si diverses et la composition de la graine, la 
famille végétale. 

L'influence de l'acidité intérieure sur la germination constitue 
le deuxième chapitre. Pour obtenir cette acidité, les graines 
slérilisées sont plongées dans des solutions acides et semées, 
toujours dans du sable de Fontainebleau arrosé exclusivement 
avec de l’eau pure. Dans ces conditions, les graines de fruits 
acides, seules étudiées, ont retiré de cette prise d'acides un 
bénéfice appréciable. 

Dans un troisième chapitre, l'action de l'acidité extérieure à 
été déterminée dans des milieux nutritifs divers : terreau et 
sable, additionnés de solutions minérales définies, dontle Knop 

qui seul m'intéresse. Au début de la germination (graines de 
Courge et de Tomate), les acides ajoutés au Knop ont produit 
un effet favorable, bientôt suivi d’une action défavorable : les 

poids frais et secs ont diminué sensiblement ainsi que les rap- 

ports entre les poids frais et secs. 
Le quatrième chapitre est consacré à l'acidité intérieure des 

plantules. Dans les milieux non nutrilifs, cette acidité à tantôt 
augmenté, tantôt diminué, selon, d’une part, la nature des 
acides, et, d'autre part, l'espèce de graine. En présence de 

Knop, les acides ont provoqué une augmentation de lacidité 

interne chez la plantule (Tomate). 
| L'absorption des acides organiques par la voie radiculaire 
-est nettement élablie dans le cinquième chapitre. Une dimi- 
taution dans la teneur en acide des solutions mises au contact 

pl 
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des graines en germination a été, en effet, constatée. 

Le chapitre sixième comporte l'étude de la respiration des 
graines qui ont absorbé des solutions acides. Tous les acides 
élèvent le quotient respiratoire, mais l'intensité est tantôt 
augmentée, tantôt diminuée. 

En résumé, de toutes ses recherches sur la graine, 

Mile Promsy est amenée à envisager deux modes d'action de 
l'acide : il y aurait, d’une part, une action directe qui provien- 
drait, peut-être, de la transformation des acides en hydrate de 
‘arbone sous l'influence de la lumière et une action indirecte 
qui s’exercerait en accélérant la transformation des matières 

de réserve. 

PLAN 

D'après l'historique précédent, il est facile de se rendre 
compte que la nutrition carbonée des plantes vertes à l’aide 
des acides organiques n’a guère beaucoup préoccupé les phyto- 
physiologistes : le champ des expériences s'ouvrait donc large- 
ment à moi. 

Cette partie de mon travail se divisera en cinq chapitres : 
Le premier comprendra l'exposé détaillé de la technique, 

assez délicate, suivie dans ces recherches. 

Dans les deuxième, troisième et quatrième, j'indiquerai les 

résultats obtenus respectivement avec les acides, les sels 
acides et les sels neutres potassiques. Ces chapitres se diviseront 
semblablement en paragraphes dont je vais rapidement, après 
la présentation du dernier chapitre, esquisser la teneur. J’ex- 
poserai également les considérations, logiques me semble-t-il, 
sur lesquelles je me suis appuyé pour les ordonner comme ls | 
le sont. 

Le cinquième chapitre comprendra deux paragraphes : le 
premier concernera l'influence, au point de vue morpholo- 
gique, des milieux organiques sur le Radis ; dans le second, je 
résumerai les actions comparées des acides libres, des sels 
acides, des sels neutres de potassium sur le ue la tur- 
gescence et l'acidité relative. 

Si les acides organiques, libres où combinés, dont j'étudie 

| 
| 
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l'action, ajoutés au liquide de Knop, sont des aliments carbo- 

nés pour la plante, celle-ci retirera de leur absorption radicu- 
laire un développement bien supérieur à celui que produira 
une solution de Knop seule, considérée comme témoin. I 

faudra, pour vérifier ce fait, connaître les poids secs (accessoi- 

rement les poids frais etles cendres) des récoltes obtenues, d'une 
part, dans les milieux organiques, d'autre part, dans celui de 
Knop et les comparer. 

Le premier paragraphe sera, dès lors, consacré à la détermi- 
aalion de ces divers poids. Mais, bien que la comparaison des 
poids secs trouvés dans les deux séries de milieux précédents 
soit, comme Je l'ai constaté, {out à l'avantage des milieux orga- 
niques, il y alieu, néanmoins, de se demander si la fonction 
chlorophyllienne n'en est pas l'unique cause : elle pourrait très 
bien, en effet, être excitée par la simple présence des acides 
organiques. Aussi, pour être exactement fixé sur ce point, J'ai 

fait des cultures en air confiné. Dans ces conditions, la plante 
n'a plus à sa disposition que le carbone des acides orga- 
niques (1). J'aurai donc à passer en revue les résultats des eul- 

tures à l'air libre et en air confiné, ce qui formera deux divisions 

distinctes de ce paragraphe. 
Pour effectuer Loutes ces nombreuses cultures, j'ai d'abord 

utilisé, comme substratum, la pierre ponce que j'ai considérée, 
pendant la première année de mes expériences, comme le sub- 
stratum idéal. Mais je me suis ensuite aperçu qu'elle possédait, 
vis-à-vis de presque tous les acides libres et demi-combinés, un 
pouvoir catalytique assez énergique. J'ai donc dù rechercher 
d’autres milieux solides ; mon choix s’est arrêté sur le sable 

de Fontainebleau et l'ouate hydrophile, qui m'ont donné pleine 
saüsfaction, Ils m'ont, en outre, prouvé que si les rendements 

fournis par la pierre ponce sont entachés d’une erreur en (trop, 
du fait de l'acide carbonique dégagé et assimilé, leur imterpré- 
tation n’a rien perdu de leur exactitude au point de vue géné- 
ral : j'aurai donc à les discuter. Ceci admis, chacune des deux 
divisions précédentes du paragraphe devra donc se scinder en 

(1) Et celui de l'acide carbonique qu'elle rejette elle-mème par la respiration; 
mais, comme l’a bien démontré Molliard, et comme je l'ai constaté moi-même, 

celte source de carbone n’augmente pas le poids sec. 

ANN. DES SC. NAT. BOT., 9 série. 1913, xvirr, 20 
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aulant de parties qu'il y a de substrata utilisés : ponce, sable, 
ouale. 

Après avoir ainsi démontré par cesnombreux essais l'absorp- 
tion et l'assimilation des acides par la plante, il était intéres- 

sant de se rendre compte de leur action sur le chimisme du suc 
cellulaire. C’est dans ce but que j'ai déterminé les acidités 
internes des pieds qui se sont développés dans les milieux 
organiques et témoins. Ces recherches constitueront le deu- 
xième paragraphe dont la disposition sera la même que celle 
du premier. 

Renseigné maintenant sur les changements apportés dans la 

constitution du suc cellulaire, au point de vue de son acidité 
résultante, 1} était assez naturel de penser que les échanges 
respiratoires devaient être aussi modifiés. L'étude de ces modi- 
fications, dans l'obscurité et à la lumière, fera l’objet du troi- 

sième paragraphe. 
Comme je l'ai déjà dit, l'ordonnance des deux autres cha- 

pitres sera entièrement calquée sur celle du premier, mais le 

troisième concernera uniquement l’action des sels polassiques 
acides et le quatrième l'influence des sels neutres. 

La partie expérimentale proprement dite de mon travail sur 
les Phanérogames se termine avec ce dernier chapitre. Les ré- 
sultais obtenus, nombreux et intéressants, ont démontré que 

les acides organiques apportaient de grands changements dans 
les fonctions physiologiques de la plante. Mais, comme la mor- 
phologie est intimement Hée à la physiologie, on peut prévoir 
dans celle-là quelques variations de caractères, que j'exposerai 
dans le premier paragraphe du cinquième chapitre. Les actions 
isolées de chaque acide, de chaque sel acide et neutre sur le 
Radis, étant ainsi bien déterminées, ilest utile maintenant de 

savoir comment se comportent comparalivement l’ensemble 
des acides libres, l’ensemble des sels acides et l'ensemble des 

sels neutres. Celte élude comparative formera le deuxième 
paragraphe. 
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CHAPITRE PREMIER 

TECHNIQUE 

10 Choër de la plante, sujet d'expérience. — Toute plante, 
dans les conditions où elle est placée et que je préciserai plus 
loin, ne peut être employée pour ce genre de recherches. II 
faut, en effet, que sa graine, de préférence sans albumen, se 

stérilise rigoureusement, sans nuire à sa germination ; que son 
développement se fasse assez rapidement, mais toutefois sans 
atteindre des dimensions disproportionnées avec la grandeur: 
du vase, relativement petit, dans lequel elle est renfermée. En 
outre, 1l est indispensableque son poids sec, obtenu à la récolte, 
soit suffisamment appréciable. 

Toutes ces nombreuses exigences expérimentales font que 
peu de plantes soient utilisables, et, parmi elles, le Radis 

(Raphanus sativus, L.), variété ronde, rose à bout blanc, est 

certainement une des plus avantageuses : c’est donc lui que 
nous adopterons. 

20 Triage des graines de Radis. — Dans le cours de ce travail, 

nous serons amenés à comparer, entre eux où avec ceux des 
milieux témoins, les poids secs des pieds récoltés dans les divers 
milieux organiques. Pour effectuer ces comparaisons d’une 
façon exacte, il faudrait partir de plantules avant rigoureuse- 

ment le même poids sec. Celle condition estévidemment irréa- 
lisable, mais on peut s'en approcher pratiquement d'assez près 
et connaitre le degré d’approximation. Pour cela, on choisit à 
la balance de précision les graines de Radis dont le poids est 
supérieur à 12 milligrammes et inférieur à 14. Dans ce lot, 

ainsi oblenu, nous prélevons, au hasard, quinze séries de trois 

échantillons (1) que nous pesons. 
La plus grande différence de poids constatée entre ces séries 

est de 3M818,5, ce qui correspond à une moyenne de 1mM8r,2 

| entre chaque graine. Si maintenant nous débarrassons ces 

(1) Le poids sec moyen des pieds récoltés est également déterminé sur une 
série de trois échantillons, ‘ 
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graines de leur tégument, opération facile après une macéralion 
dans l'eau distillée pendant quelques heures et que nous déter- 
minions les poids Lotaux des trois plantules desséchées à 1050, 
appartenant aux graines des mêmes {riades précédentes, on 
constale que celles-ci différent entre elles de 681,6 au 

maximum, ce qui entraine pour chaque plantule un écart 

de 288,2 en plus. Nous pouvons done, en procédant ainsi, 
comparer entre eux ou avec ceux des milieux témoins, les poids 
secs des pieds récoltés, avec une approximation connue et 
suffisante de 2 milligrammes. Le poids moyen d’une plantule 

desséchée est de 10m87s,3. 

99 Stérilisation des graines de Radis. — Les graines de Radis, 
par groupes de cinquante environ, sont mises dans un tube à 
essai stérilisé, dans lequel on verse 10 à 15 centimètres cubes 
d'alcool absolu. Ce tube bien bouché avec la pulpe du pouce, 

préalablement lavé, est agilé énergiquement pendant une mi- 
nute. Cette opération très importante à surtout pour but de 
« décaper » le tégument de la graine en dissolvant l’enduit, 
probablement cireux, quile recouvre et auquel adhèrent forte- 
ment les germes que l’on veut précisément éviter. Cet enduit, 
un peu hydrofuge (1), annihilerait, ou, tout au moins, atténuerait 
fortement l'action conséculive, si brève, de la solution aqueuse 
de sublimé. L'alcool absolu est alors décanté et remplacé par 
10 à 15 centimètres cubes de solution aqueuse de sublimé 
corrosif au 1/1006€. Après une nouvelle agitation durant une 
minute, le liquide est rejeté et on ajoute aussitôt de l'eau redis- 
Ullée (2) stérile. Ce lavage aqueux, qui exige le mème temps que 

les traitements précédents, estrenouvelé dix fois de suite; puis, 
lesgraines sont transvasées dans un autre tube stérilisé, bouché 
à l’ouate. Dès lors, comme la quantité de sublimé qui peut 

rester encore dans le tégument est infinitésimale, si tant il en 

(1) En effet, les graines lavées à l'alcool et plongées dans l'eau se gonflent 
immédiatement et doublent leur volume en quelques heures, tandis que celles 
qui n'ont pas subi ce traitement mettent plus de vingt-quatre heures pour 
arriver au même résullal. L'existence de cet enduit est encore prouvé très 
facilement, en lavant à l'alcool une certaine quantité de graines; après filtra- 
tion et évaporalion de la liqueur, il reste un léger résidu, insoluble dans l’eau, 
à aspect Cireux. 

(2) Redistillée dans un appareil en verre. Je n'ai utilisé que cette eau pour 
toutes mes expériences. 
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reste, les lavages aqueux sont espacés de dix minutes pendant 
la première heure, de quinze pendant la deuxième et enfin de 

trente minutes durant la troisième. 

49 Ensemencement des graines. — Repiquage des plantules. — 

La dernière eau étant en grande partie éliminée, au moyen 
d'un fil de platine dont l'extrémité est enroulée en spirale 
conique, comprenant lrois ou quatre spires, on prend, comme 

avec une cuiller, les graines une à une. Chacune d'elles est 
déposée sur un lit d’ouate humide renfermée dans un tube à 
pomme de terre, bouché au coton et dont la partie inférieure 
est garnie d’eau distillée : le tout est, au préalable, stérilisé à 

l'autoclave. Toutes ces opérations, comme les suivantes, sont 
conduites avec toute la minutie recommandée en bactériologie. 

Les graines ne tardent pas à germer, sauf quelques-unes qui 
ont été tuées pendant la stérilisation ou qui sont mauvaises. 
Lorsque la radicule à atteint une longueur de un centimètre 
environ, ce qui demande deux ou trois jours, on repique les 
plantules à l'aide d'un crochet en fil de platine, chacune dans 
un tube dit « à culture », renfermant le substratum imprégné 

de solution nutritive additionnée ou non d'acide organique, le 

tout toujours soigneusement stérilisé. 
Lorsque toutes ces manipulations sont exécutées avec beau- 

coup de soin, les contaminations sont assez rares. On peut 
même les réduire à 2 ou 3 p. 100, si l'on repique la plantule 

débarrassée du tégument de la graine, auquel adhèrent parfois 
des germes qui ont échappé à l'action du sublimé. 

59 Description du tube « à culture ». — Milieux nutriifs em- 

ployés. — Préparation des tubes « à cullure ». — Exposition 
des plantes. — Le tube « à culture », dans lequel la plantule va 
se développer, a la forme indiquée par la figure 1. Son volume 
est de 300 centimètres cubes environ, sa hauteur totale de 

25 centimètres et son diamètre de 5. Le goulot, long de 
5 centimètres, est bouché avec de l’ouate peu serrée et recou- 

vert d’un capuchon de verre. 
Le milieu de culture, de beaucoup le plus employé, est celui 

de Knop, dont la formule est la suivante : 

AZOLater de CalCIUMe. - 1... 1 gramme. 

D HO DOLA SSI. ee cer 68,25 
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Phosphate acide de potassium......... NE 08,25 
Chlorure:de potassium: :::....:. 412.220. Osr,25 
Sulfate de magnésium..................,... 0,25 

Solution de sulfate ferreux au 1/100°.... .... IF gouttes. 
au redistiiée reset TR RME ere 1 litre. 

additionné des acides organiques libres ou de leurs sels 
polassiques, dans des proportions telles que volumes égaux 
renferment rigoureusement, pour la mêmesérie d'expériences, 

I même poids de carbone. 
Pour l'acide oxalique, libre et combiné, afin d'éviter sa pré- 

cipitation, j'ai préparé un milieu sans calcium dont voie la 

composition : 

Azotate de DOLAsSiUN: tree Acer 0,50 
Phosphate acide de potassium................ 0,25 
Chlorure de potassium: ne rrEeUe 0,10 
Sulfate de MANéSIUM se sn Le UT Oer,20 
Solution de sulfate ferreux au 1/100€.,........ Il gouttes. 
Fa TediS és ee ee ae ere EAN e ! litre. 

Mais cel acide, même combiné (1), se décompose avec une 
si grande facilité, en présence de n'importe quel substratum, 

qu'au bout de quelques semaines d'exposition à l'air, il a com- 
plètement disparu de ses solutions. En raison de ce fait, je n'ai 
pas cru devoir indiquer les résultats qu'il m'a donnés. 

Des milieux témoins sont faits avec du Knop seul où addi- 

üonné de glucose, d'une part et de quelques sels de potassium, 
chlorure où sulfate (2), d'autre part. Les poids de ces corps 
sontcalculés de façon que le glucose ait même (eneur en carbone 
que les acides et les composés potassiques, mème teneur en 
métal que les sels organiques. Et cela, dans le dernier cas, afin de 

se rendre comple, aussi exactement que possible, de l'influence 
de l'apport potassique des combinaisons organiques. 
Comme substrata, j'ai d'abord adopté la pierre ponce, puis 

le sable de Fontainebleau lavé aux acides minéraux et l’ouate 
débarrassée de ses impuretés par plusieurs traitements à l’eau 

redistillée bouillante 
Voyons maintenant comment les tubes «à culture » sont 

garnis pour recevoir la plantule. Dans chacun d'eux, on intro- | 

(4) L'oxalate neutre est cependant beaucoup plus stable. 
(2) Ces sels ont été choisis parce que le chlore est, à ces doses, indifférent 

au point de vue nutritif, et l'acide sulfurique, par contre, un excellent aliment. 
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duit 120 centimètres cubes de ponce ou de sable, on les passe 
ensuite au four de Pasteur. Après refroidissement, on ajoute 
50 centimètres cubes de milieu à essayer pour la pierre ponce 
et 40 centimètres cubes seulement pour le 

sable. Ces volumes, déterminés par des 
essais préliminaires, sont entièrement ab- 

sorbés par ces substrata, surtout après la 
stérilisation à l’autoclave à laquelle sont 
soumis tous les tubes. On obtient ainsi pour 
la culture du Radis, surtout avec la ponce, 
des milieux solides bien humectés, dans les- 

quels les racines se développent aisément. 
Comme le sable se lassait et aurait pu op- 
poser une {rop grande résistance à la péné- 
tration des-radicelles, immédiatement avant 

le repiquage des plantules, j'ai percé un 
trou central, aussi profond que possible, à 
l'aide d'une tige de fer stérilisée. Quant à 
l'ouate, quatre grammes suffisaient pour 
absorber 50 centimètres cubes de liquide 
putritif. Détail importantà relater, {toujours 
pour faciliter l'accroissement des racines, 

a 

x , RENE 

Fig. 1. — Tube « à 

l'ouate était utilisée sous forme de bandes de culture » avecsub- 
5 DR 2 stratum ouate, 

deux centimètres de largeur et placées dans lequel se 

circulairement contre la paroi du tube les D LS 
ue $, 

unes sur les autres, de manière à ménager 
au centre un espace libre intéressant toute la hauteur de ce 
substratum. 

Des cultures en air confiné, à l'abri de l'acide carboniquede 
l'air, étant nécessaires pour bien mettre en évidence Faction 
revenant uniquement aux acides absorbés par la voie radicu- 
lire, comme je l'ai constaté, il suffisait pour les obtenir, de 

repousser simplement le tampon de coton dans l'intérieur du 
goulot et d'obturer hermétiquement celui-ci avec un bon bou- 

chon de liège paraffiné. Puis, avec un pinceau, on déposail 

dans la rainure formée par le bouchon et le goulot, une couche 
épaisse de paraffine liquéfiée. Dans ces conditions, la plante 

n avait plus à sa disposition, comme source de carbone étran- 



304 PAUL RAVIN 

gère aux acides organiques, que celui qu'elle rejette elle-même 
par sa respiration, à l’état d'acide carbonique et qui ne peut 
augmenter son poids sec. 

Aussitôt ensemencés, les tubes dont le coton est préservé 
contre la pluie par le capuchon de verre, sont tous placés à la 

même exposition, à lairlibre, contre un mur regardant le nord. 
Les plantes recevaient ainsi une belle lumière diffuse, mais le 
soleil ne les frappait jamais directement. La partie du tube 
renfermant le substratum était, de plus, garnie de papier noir 

qui réalisait autour des racines une obscurité assez parfaite. 
69 Détermination de lu toricité des acides organiques. — Leurs 

concentrations adoptées. — Tai dû, avant tout, ce qui a exigé de 
nombreux essais préliminaires, déterminer les doses toxiques 
en milieu Knop pour chacun des acides organiques, afin de 
me placer dans des conditions favorables pour le développe- 

ment de la plante. Ces essais, effectués en 1910, avec la ponce 
comme substratum, m'ont appris qu'il ne fallait pas dépasser, 
pour beaucoup d’entre eux (1), la dose de 3 grammes p. 1000, 
sauf pour l'acide oxalique qui était encore nuisible à 15,50 
p. 1000. 

Les milieux organiques d’une même série, renfermaient tous, 
je le répète, rigoureusement la même quantité de carbone. Les 
diverses séries sont caractérisées par les concentrations sui- 
vantes : le 1/200€, le 1/100€ et le 1/50€ des poids moléculaires 

des acides par litre, sauf pour les acides citrique et oxalique 
dont les doses (2) étaient respectivement les deux tiers et le 
double des précédentes. Ces dilutions, pour la plupart équi- 
moléculaires, avaient comme avantages, non seulement d'offrir 
à la plante une même quantité de carbone, mais encore de 
posséder des pouvoirs osmotiques et des acidités égales, condi- 
tions physico-chimiques importantes à considérer dans de telles 
recherches. Cependant je crois être le premier qui les ait réa- 
lisées systématiquement pour les essais de nutrition des com- 
posés organiques en général. Voici d'ailleurs, en un tableau, 

(1) Ces acides peuvent être classés ainsi, par ordre de toxicité décroissante : 
succinique, malique ou citrique, tartrique, oxalique. 

(2) L'acide citrique est, en effet, un acide en C£ et l'acide oxalique un acide 
en C?, tandis que les autres sont en C4. 
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les traductions en grammes p. 1000 des concentrations utilisées. 
y compris celle du glucose : 

© 

11e série 2e série série 

Aeidemalique....... ........ 0.67 1,34 2,68 
Sn IOLLLIQUE.. .....-...... 0719 1,50 3 
—— SUCCIDIQUE............- 0,59 1,18 2,36 
Un CIITIQUe  H20 0,70 1,40 2,80 
—  oxalique + 2H20....... 1,26 2:52 » 

Glusose H°0............., 0,66 1232 2,6% 

19 Préparation des sels acides et neutres de potassium ainsi que 
de leurs milieur. — Les sels acides et neutres ont été préparés 
en ajoutant aux quantités précédentes d'acides, dissous dans 
très peu d’eau, des proportions, préalablement déterminées, 
d'une solution de potasse pure. Cette solution doit être suffisam- 
ment concentrée pour que le volume total, après neutralisation 
convenable, ne dépasse pas, pour chaque tube, 23 centimètres 
cubes pour la ponce ou l'ouate et 20 centimètres cubes pour le 
sable. On parfait ces volumes avec de l'eau redistillée et il ne 
reste plus, pour constituer définitivement les milieux, qu'à 
ajouter 25 ou 20 centimètres cubes de Knop d'une concentra- 
tion deux fois plus forte que celle donnée plushaut. J'exprimerai 
les concentrations de ces selsen poids d'acide qu'ils renferment. 

80 Récolte des pieds de Radis. Leurs poids frais et sec. Dosage 
de l'eau et des cendres. — Les récoltes ont été faites au bout de 
45, 50 ou 60 jours de végétation; la durée exacte de chacune 
d'elles sera d’ailleurs indiquée avec les résultats obtenus. Les 
pieds de Radis avaient à ces époques, en air libre, dix centimètres 
de hauteur environ et six feuilles bien vertes; en air confiné ils 
étaient beaucoup moins développés. Je reviendrai d'ailleurs sur 
leurs caractères morphologiques. 

Pour retirer la plante du tube, il suffisait de la saisir à l'aide 
d'une longue pince : je me suis toujours servi d'une grande 

pince à forcipressure. Aucune difficulté avec la ponce; mais 
avec le sable il était indispensable de bien l'humecter d'eau. 
Avec l’ouate, j'ai dù arracher les piedsaussi complètement que 
possible et les couper ensuite au niveau du collet, afin d'obtenir 

des échantillons comparables. 
Les racines étaient lavées sous un filet d'eau, en les malaxant 

délicatement avec les doigts pour détacher les particules solides 
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qui y adhéraient, puis comprimées légèremententre des feuilles 
de papier buvard jusqu'à disparition de toute trace d'humidité 
extérieure. Les pieds, renfermés aussitôt dans un tube en verre 
bouché à l'émeri, étaient alors pesés sur la balance de précision 

par série de trois. Le Liers de ces poids donnait le poids frais 
moyen du pied. 

Le poids secmoyen était ensuite déterminé après une dessic- 
cation à 1059 pendant quarante-huit heures. 

En possession des poids frais, P, et sec, p, du pied moyen, 
il est facile de connaitre la proportion d’eau qu'il renferme. Je 
la rapporterai, afin de mieux fixer les idées sur le degré de tur- 
gescence du végétal, à un gramme de poids sec:1l suffit d'appli- 

} Fe 

quer la formule He 
p 

Les cendres ont été obtenues par calcination des pieds secs, 
dans une capsule en platine, à une température aussi peu 
élévée que possible : J'ai opéré, dans ce but, avec une lampe à 
alcool. 

99 Délerminalion des diverses acidités végétales : acidité relative, 
acidité combinée et acidilé totale. — Berthelot et André ont 

montré « qu'il n'existe aucune relation entre la dose totale des 
acides végétaux contenus dans une plante, à l'état libre ou com- 
biné et le Litre acidimétrique dessuces extraits de ses différentes 
parlies ». Mais on peut obtenir des résultats très approchés, 
disent-ils, en prenant le titre alcalimétrique des cendres oble- 
nues par lincinération d'un poids connu de matière sèche et 
en lui ajoutant le litre acidimétrique du suc. Autrement dit, la 
teneur en acides totaux d’une plante esttrès approximativement 
égale à l'acidité relative (acides libres et demi-combinés) plus 

l’alcalinité des cendres (acides combinés). 
Afin de ne préjuger en rien de la nature de ces acidités, je les 

exprimerai en centimètres cubes de solution cinquantième nor- 
AT 
IN 

male (5) de soude pour un gramme de poids frais. 
D 

L'acidité relative est dosée en broyant, dans un mortier en 
verre, un pied de Radis bien lavé, dont on connait le poids frais, 
avec un peu d’eau distillée neutre et de sable siliceux pur. La 
bouillie ainsi obtenue est diluée et transvasée dans une capsule 
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en porcelaine; on rince ensuite convenablement le mortier de 
facon à parfaire le volume de 40 centimètres cubes environ. 
Puis l’on porte la capsule au bain-marie bouillant pendant quinze 
minutes et l'on filtre sur un tampon de coton (4) qu'on lave à 
l'eau distillée chaude et neutre. Le filtrat obtenu ainsi avec le 

Radis est le plus généralement incolore et limpide, aussi se 
prêle-t-1l parfaitement au dosage acidimétrique en présence de 
la phtaléime. 

La détermination de l'alcalinité des cendres s'effectue de la 
facon suivante : connaissant le poids frais du végétal, on le 
dessèche et on le calcine (2) {les sels organiques sont transfor- 
més en carbonates et alcalis libres) ; les cendres sont délavées 
dans une petite quantité d’eau distillée neutre et on ajoute 

ÿ T 

, N : 
un excès connu de solution sulfurique Go) soit À centimè- 

be ’ 

tres cubes. On porte à l'ébullition pendant quelques minutes et 
on détermine l'acide sulfurique libre au moven d'une solution 

= Tr NI 

de soude ) soit B le nombre de centimètres cubes trouvé: 
J 

(A—B) est, en centimètres cubes de soude ). l'acidité com- 
JU, 

binée. 
Quant à l'acidité totale, il suffit, pour la connaitre, d'addi- 

lionner les deux acidités précédentes. 
On rapporte ensuite toutes ces données à un gramme de poids 

frais. 
100 Échanges gazeux à l'obscurité : coeflicient et intensité respi- 

raloires. — Les échanges gazeux ont été étudiés par la méthode 
de Bonnier et Mangin, devenue si classique qu'il serait superflu 
de la décrire. Disons seulement qu'elle consiste à analyser, au 
début et à la fin de l'expérience, l'atmosphère dans laquelle se 
trouve la plante. Soumise tout récemment par Maquenne el 

Demoussy à une vérification très approfondie, ces auteurs la 
considèrent comme susceptible de fournir des nombres compa- 
rabifs utilisables. Je n'ai pas omis de rapporter les quantités 
d'acide carbonique et d'oxygène à une proportion d'azote égale 

(1) Lavé à l’éther et à l’eau chaude. 

(2) J'ai utilisé les cendres précédemment obtenues. 
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à la proportion finale. La respiration produite par le pied entier 
s’est prolongée durant vingt-quatre heures. Ce laps de temps, 
nécessaire pour obtenir un changement appréciable de l'air 
confiné, dont le volume était de 30 centimètres cubes, c’est-à- 

dire en rapport avec les grandes dimensions du végétal, peut 
paraitre exagéré, mais en réalité la plante n’en souffre pas. 
J'ai remarqué que l'acidité relative dosée après la respiration 
élait, en général, très diminuée et même, dans quelques cas, 

transformée en une légère alcalinité. Astruc avait déjà signalé 
ce fait chez les Crassulacées après huit heures d'exposition à | 
l'obscurité. 

L'énergie respiratoire peut être mesurée par le volume, en 

centimètres cubes, de l'acide carbonique dégagé, n, ou de l’oxy- 
gène absorbé, x’, par un gramme de poids frais pendant une 

heure. Certains auteurs, se basant sur des expériences assez 
récentes qui prouveraient que l'acide carbonique peut avoir au 
moins une double origine, préfèrent Pexprimer en oxygène ; 
d'autres continuent à la représenter en acide carbonique. Je la 
calculerai des deux façons, ce quiest facile, connaissant la pro- 
portion p. 100, et", de chacun des deux gaz après la respira- 
ion ; le volume de l'atmosphère confiné, v; le poids frais du 
pied, »; et 4, la durée de l'expérience. Il suffit d'appliquer les 

formules suivantes : 

10mv 10m'0 
N —= Ni Q 

tp RD 
/ 

110 Analyse de l'air confiné des tubes « à culture». — Molliard 

a indiqué, dans son travail sur « L'action morphogénique de 
quelques substances organiques », un procédé très ingénieux 

pour effectuer des prises de gaz dans les cultures en air confiné. 
En raison du grand nombre de tubes en expérience, qu'il aurait 

fallu boucher avec des bouchons en caoutchouc traversés par 

des tubes de verre recourbés, ce procédé devenait un peu trop 
onéreux et encombrant à employer. Voici le moyen simple que 

j'ai utilisé : à l'une des extrémités d’un tuyau en caoutchouc 
de 0®,50 environ de longueur et d'un diamètre intérieur un 

peu inférieur à celui du goulot des tubes «à culture », on fixe 
uélinitivement et solidement un tube de verre épais à deux 
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courbures. L'autre extrémité est adaptée successivement au 
goulot des vases «à culture » dont on veut analyser l'air. On 
a pris la précaution, après le repiquage des plantules, de 
fermer hermétiquement ces vases avec des bouchons en liège 
assez gros pour que la moitié seulement soil incluse dans le 

goulot et, au moment de la prise de gaz, de tailler l'autre moitié 
en double biseau, afin d'éviter l’occlusion complète du tube en 

caoutchouc. Dès lors, le {ube «à culture » élant couché hori- 
zontalement et l'appareil maintenu vertical, on remplit entière- 
ment ce dernier avec du mercure de façon à ne pas y laisser 

d'air. On bouche ensuite avec le doigt le tube de verre que lon 
plonge dans une cuve à mercure, au-dessous d'une éprouvette 
pleine de ce métal et renversée. Puis l'on chasse le bouchon de 
son goulot en effectuant sur lui des pressions digitales. Le mer- 
cure coule alors dans le tube « à culture » en déplacant l'air 
confiné qui se dégage dans l’éprouvette. On peut activer le 
dégagement en comprimant énergiquement el par saccades le 
tube en caoutchouc, ce qui produit un brassage de laur. 

CHAPITRE I 

NUTRITION CARBONÉE A L’AÏDE DES AUIDES 

ORGANIQUES 

Je viens d'exposer avec détails, dans le chapitre précédent, 
la technique suivie dans ces recherches ; je puis maintenant faire 
connaître les résultats qu'elle m'a donnés avec les acides 

libres. 
Trois substrata ont été utilisés dans [ous mes essais : la 

pierre ponce, le sable de Fontainebleau et louate hydrophile. 
Le premier, s’il offre de grands avantages pour la culture du 
Radis, a, par contre, l'inconvénient, qui de prime abord peut 

| paraitre très grave et même motiver son rejet, de produire une 

décomposition partielle des acides organiques en acide ecarbo- 
nique, dont le carbone est assimilé par les feuilles. Cet apport 
indirect de carbone intervient donc dans la déterminalion des 

| poids secs qui se trouvent faussés. Aussi importe-Lil, avan 
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tout, de s'assurer si les chiffres obtenus avec ce substratum et 

compris dansles tableaux FL, If, Vlet VIE, qui suivent, nesontpas 
entachés d'une erreur trop grande pour être acceptés tels qu'ils 
sont. Dans l’affirmative, d'étudier la possibilité de les rectifier. 
Disons de suite que l'augmentation de rendement dù à ce fait 
est négligeable, eu égard à la grandeur des poids secs trouvés 
dans les milieux organiques, el aussi, point capital, à leur 
notable différence avec celut du pied témoin. Dans ces condi- 
lions, il m'est permis de considérer les résultats fournis par la 
ponce comme parfaitement utilisables. Autrement dit, l'assi- 

milalion de cette petite quantité de carbone par la voie externe 
ne change pas le sens des phénomènes constatés dans le cas où 

cette assimilation n'intervient pas, comme cela est réalisé avec 
les autres substrata, le sable et louate. 

Il est possible, en effet, de déterminer d’une façon assez 
exacte l'erreur que je viens de signaler dans la fixation du 
poids see de la plante. EL cela, en appliquant le raisonnement 
suivant: si l’on connait la quantité de gaz carbonique produit 
par celte décomposition des acides durant la végétation de 
chaque pied et qu'on la transforme en cellulose où amidon qui 
peut en résulter, on obtiendra la part approchée qui revient à 
cette source de carbone dans le rendement trouvé en poids 
sec. Je néglige la quantité de matières albuminoïdes et de 
cendres que ce carbone à pu, peut-être, provoquer : elle est 

infinitésimale. Néanmoins, si l’on veut pousser l'exactitude 
plus loin encore, je puis très bien tenir compte de cette augmen- 

lation possible de cendres, en comparant l'apport étranger 
d'hydrate de carbone au poids seul de la #atière organique sèche, 
qui peut être facilement déterminé en déduisant du poids see! 
total de chaque pied le poids de ses cendres. | 

Si l’on considère la composition de l'air confiné des tubes| 
«à culture », indiquée dans le tableau XXIE, relatif aux expé-| 
riences (1) faites pendant l'été de 1911 qui fut remarquablement! 
chaud et qui produisit la plus forte allération des acides orga-| 

piques, on remarque que les quantités d'oxygène dégagé, par 

(1) EC pour lesquelles, ignorant encore l’action catalytique de la ponce, ie 
n'ai pas fait d'essais pour le contrôle direct de la décomposition partielle des 
acides. | 

| 
| 
Î 
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- exemple pour les concentrations égales au 1/100€ des poids 
moléculaires, sont assez variables. L'acide suceinique n’en a 
dégagé que très peu. Or c'est l'acide qui à donné le plus grand 
rendement en poids sec, ce qui permet déjà de supposer que 
l'acide carbonique ainsi formé dans les autres milieux n'a pas 
dù beaucoup influencer le développement du Radis. Maisserrons 
la discussion de plus près. Cet oxygène constaté en excédent 
dans les tubes confinés provient évidemment de l'acide carbo- 
pique dégagé par la décomposition des acides, dont le carbone 

a été assimilé par l'intermédiaire dela fonction chlorophyllienne, 
puisque, d’une part, la composition de l'atmosphère des tubes 
témoins, Knop et Knop glucosé, n’a pas varié et que, d'autre 
part, dans des tubes semblables, mais sans plante, j'ai reconnu, 
les années suivantes, la présence d'acide carbonique. Comme 
le volume d'oxygène dégagé représente un mème volume d'acide 
carbonique absorbé, la connaissance du premier donne celle 
du second. 

En possession des données fournies par le tableau XXIE, il est 
facile de déterminer le poids d'acide carbonique dégagé pendant 
toute la durée de chaque culture, le tube « à culture » ayantun 
volume (1) de 300 centimètres cubes, et de le transformer en 
amidon ou cellulose (2). 

Voici les chiffres calculés; je mets également en regard 
l'augmentation de chaque pied en ralière organique sèche el 
pour les cultures en air libre et pour les culturesen air confiné. 

Poids total Poids Augmentation constatée du pied 
d'acide correspondant en substance organique sèche 

carbonique de cellulose RS 
dégagé. ou amidon. en air libre. en air confiné, 
Milligr. Milligr. Milligr. Milligr. 

Acide malique.......... 5,4 3,3 48 34,1 
— tartrique......... 3 1,8 15,8 28,8 
— SUCCINIQUE:....... 1,2 0,7 47 43,4 

M ICITEIQUE 9 RE 51 49,4 
Knop (lémoin).......... » » 32,8 17 

Ces résultats prouvent bien que l'accroissement en substance 
organique sèche, dû à l'assimilation du carbone de l'acide carbo- 

(1) Je ne tiens pas compte du volume du substratum, qui pourtant est le 

liers de celui du tube. 
(2) Un centimètre cube d’acide carbonique pèse 2 milligrammes et 1 milli- 

gramme d'acide carbonique peut fournir 0 milligr. 61 d'amidon ou cellulose. 
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nique dégagé par la décomposition parlielle des acides organi- 
ques, ain on uneimportance dans l'appréciation de 
l'action comparée des acides sur le Radis, considération secon- 
daire. Mais, considération capitale, ce même accroissement, en 

airconfiné surtout, devient négligeable si l’on compare les poids 
secs obtenus en milieux acides avec celui du milieu témoin 
Knop. 

On peut m'objecter que lacide carbonique ainsi produit a 
pü, peut-être, en air libre, exciter l'assimilation chlorophyllienne 
el, en air confiné, accroître l’utilisation des acides. Mais ces 
objections disparaissent par le fait que les autres substrata, qui 

eux n'entrainent pas de décomposition chez la Re à ces 
corps, donnent des résultats dont l'interprétation générale con- 
corde exactement avec celle intéressant la ponce. Aussi cette 
discussion préliminaire a-t-elle surtout pour but de me per- 
mettre de rer parti des chiffres trouvés avec les cultures de 
1911, les seuls que j'ai obtenus au début de mon travail sans 
m'être assuré directement, par des expériences de contrôle, de 
l'importance de la décomposition des acides. Car, pour ceux 
desannées suivantes, le tableau XXITindique nettement combien 
fubles, et partant négligeables, sont les dégagements d'acide 
carbonique dans les tubes sans plante, sauf pourtant pour ceux 
renfermant l'acide citrique. 

$ 4. — INFLUENCE DES ACIDES ORGANIQUES SUR 

LE RENDEMENT ET LA TURGESCENCE 

Les acides organiques, et leurs sels d’ailleurs, étant des, 

agents très énergiques de plasmolyse et de turgescence, ainsi 

qu il résulte des travaux de Wiesner, de De Vries, d’Aubert, il 

m'a paru intéressant de voir de quelle manière ils se compor- | 

tent dans mes expériences. C'est ce ne m à engagé à calculer, 
D ESE, 

pour toutes les récoltes, le rapport _— ’, dont j'ai déjà parlé et 

qui permet d'apprécier la teneur en eau des tissus de la] 
plante. 

Le développement de mes cullures s'étant effectué en atmo- 
sphères libre et confinée, je vais d’abord m'occuper de ee qui 
concerne le premier milieu gazeux. 
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À. — CULTURES EN ATMOSPHÈRE LIBRE. 

J'exposerai, condensés dansdes tableaux, les résultatsobtenus. 
19 Sur substratum ponce. 
JESUT —— sable. 

30 Sur — ouate. 
19 Cultures sur ponce. — Le tableau I mentionne les résul- 

lals des recherches poursuivies pendant l'été 1911. Les concen- 
trations des acides sont, dans une première série d'essais, le 

1/100€ de leurs poids moléculaires et dans une seconde le 
1/50€, sauf pour l'acide citrique. Mais, je le répète,.tous les 
milieux de la même série renferment la même quantité de 
carbone et possèdent une égale acidité. Ces conditions se 
trouveront désormais toujours réalisées. La durée de la végéta- 
lion est de soixante jours. 

TaBLEau [. 

Rendement et turgescence de Radis cultivés, en 1911, dans les milieux « acides » 

et sur ponce. 

POIDS MOYEN Z | POIDS MOYEN 
MILIEUX (en milligr.) z| (en milligr) 

du pied 

En A 

de du pied 
p. 1000 

(en grammes). 
culture. a 

CONCENTRATION frais. frais. 
des cendres 

du pied 
des cendres 

du pied 

Knop (témoin)... 899142, 0,1 899 
Knop glucosé 32 1141! 3 19,9 || 2,64 [1334 

Acide malique....| 1,34 [1221 2,0 2,68 [1155 
— tartrique.…...|1,50 | 811158,5 |1: F 222 
—  succinique.. S |1052\6 4,2 2 || 2,36 |1212 
— citrique . ... 123516! 8 £ 1268 

L'acide tartrique à 3 p. 1 000 s’est montrétoxique, iln°y a donc 
pas lieu de tenir compte des chiffres correspondants. 

Le tableau IT relate les expériences des années 1912 et 1913 
qui n'ont été faites qu'avec une seule concentration {le 1/100€ 
du poids moléculaire). La décomposition des acides à été 1e 

beaucoup moins accentuée que durant l'été si chaud de 1911 : 
l'acide suceinique, en particulier, s'est comporlé comme un 

corps stable, pour ainsi dire. 
ANN. DES SC. NAT. BOT., 9e série. 1913, xvutr, 21 
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TasLEau JL 

Rendement et turgescence de Radis cultivés en milieux « acides » el sur ponce. 

EXPÉRIENCES DE 1912. 
Durée : 50 jours. 

CR EE EE 

Poids moyen 
du pied 

(en milligr.). 

MILIEUX 

de 

culture. 
ST STE nn. 

Frais 

Knop (témoin) 
Knop glucosé.... 

Acide malique 
tartrique 
succinique 

EXPÉRIENCES DE 1913. 
Durée : 50 jours. 
RE 

Poids moyen 
du pied 

(en milligr.). 

| , . 

Frais. 

860 
943 

985 
827 

1021 
987 

20 Cullures sur sable. — Ces cultures ont pour but de con- 

trôler les recherches précédentes; le sable, en effet, ne provoque 
qu'une légère décomposition de Pacide citriq 

Tasceau HE. 

Rendement et turgescence de Radis cultivés en milieux 

ue seul. 

« acides » et sur sable. 

EXPÉRIENCES DE 1912. EXPÉRIENCES DE 1913. 
Durée : 50 jours. Durée : 45 jours. 

MILIEUX D = — 

= 7 | Poids moyen = % | Poids moyen 
de 22 du pied 326% du pied 

TUE, ÈS : (en milligr.). | P—p È Ê (en milligr.). P—p 

Biel on A leeelens 0 CRIS 
& £ Frais. | Sec. 5 5 Frais. | Sec. | 

————— | | —— — l 

| 

Knop (témoin).......... » 607 | 38 |149|| » 689 | 33,5119,6 | | 
Knop glucosé........... 1,32 [1080 | 71 | 14,2 || 0,66 | 936 | 48 18,9 | 

Acide malique.......... | 1,34| 500! 41 |11,2110,67| 795 | 41 18,4 || ! 
—  tartrique......... 1,50! » » »1111:0,15 "1902227 6 || 
—  succinique........ 1,48] 864! 57 |14,2110,59 | 925 | 50,5 | 17,3 | 
= CITIQUE 5. 1,40! 537 | 51 9,5 || 0,70 | 688 | 40 16,2 || | 

| 
| 

Les concentrations utilisées en 1912 étaient égales au 1/100€| 
des poids moléculaires des acides, mais, comme j'ai cru remar-| 
quer une légère action toxique générale qui m a été revélée, | 
non pas par les poids secs mais parles phénomènes respiratoires| 

dont Je parlerai plus loin, j'ai réduit, en 1913, les concen 
tions au 1/200€ desmêmes poids moléculaires. Néanmoins l'acide! 

| 
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+ 

tartrique à la dose de 0%°,75 p. 1 000 estencore nettement nocif: 

ilest vrai qu'il est mortel à 16,50 p. 1 000. La matière du sub- 
stratum intervient donc dans la nocivité de cet acide, qui, avec 
la ponce et pour 1%,50 p. 1 000 à fourni une belle récolte. Nous 
retrouverons ce fait encore plus accentué avec l'ouate. 

30 Cultures sur ouate. — Ces essais, poursuivis pendant 
l'année 1913, ont été un second moyen de contrôle. Les résul- 

tats obtenus constituent le tableau IV. 

L'ouate est un substralum qui maintient, mieux encore que 
le sable, la stabilité des acides; néanmoins, l'acide citrique s’est 
également un peu décomposé. Au point de vue de la toxicité 
de ces corps, on peut remarquer qu'elle est plusaccentuée qu'avec 

le sable. C'est ainsi que les acides malique et tartrique, pour- 
tant employés à de petites doses, au 1/200€ du poids molé- 
culaire, comme les autres d’ailleurs, sont mortels pour le Radis. 

Je rappelle que les chiffres de ce Labieau représentent les 
poids des pieds dépourvus de leurs racines. 

TaBrEau IV. 

Rendement et turgescence de Radis cultivés en milieux « acides » el sur ouate. 

EXPÉRIENCES DE 1913. 
Durée : 50 jours. 

MILIEUX ER R Re nne 

de : : Poids moyen du pied 
Concentration (en nilligr.). _—— 

culture. p. 1000 — = DE 
(en grammes). Frais See 

Knopi (témoin) . :...:....... » 630 27,5 2159 
Knop glucosé.............. 0,66 971 39 23,8 

Acide malique............. 0,67 » » » 
TL LAEITIQUE............. 05 » » » 
SU CCINIQUE 2... : -- 0,59 1 070 4$ 215 
A CIULIQUE. see ce 0,70 1 098 57 18, 

Délermaination de la stabilité des acides organiques au contact 

des substrata : sable et ouate. — Absorption des acides par la 
voie radiculaire. — Afin de me renseignerd'une manière directe 

sur la stabilité, en atmosphère libre, des acides organiques en 
présence du sable et de l’ouate, j'ai fait les essais suivants : J'ai 

placé, exactement dans les mêmes conditions que les autres, 
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des tubes témoins « de culture à blanc », c'est-à-dire des tubes 

renfermant des milieux identiques aux précédents, mais sans 
plante. Leur acidité, immédiatement après stérilisation, qui 

est d'ailleurs la même qu'avant celte opération, comme je l'ai 
constaté, a été dosée avec une solution décinormale de soude, 

en présence de la phtaléine ; je l'appellerai « acidité initiale ». 
Au moment de la récolte du Radis, j'ai dosé à nouveau l'aci- 
dilé, ainsi que celle des tubes avec plante, je la dénommerai 
« acidité finale ». Le rapprochement des acidités initiale et 
finale des lubes témoins, pour le même acide,me documentera 
sur sa stabilité pendant la durée de la végétation. De plus, sije 
procède à la comparaison entre les acidités finales d’un tube 
témoin « àblanc » et d’un mème tube avec plante, la différence, 
si elle est notable, me permettra d'affirmer l'absorption des 
acides. 

Ce procédé, très simple et exact, n’a pu être employé avec la 
ponce qui, bien que soumise, même à l’état pulvérulent, à de 
nombreuses lixivialions avec de l’eau chaude, ne cède que par- 
tellement l'acide dont elle est imprégnée. J'ai constaté, en 
effet, une rétention de ces corps, dont la grandeur varie entre 
10 et 30 p. 100. Cette « adsorption », lient à la constitution 
physique de la ponce et n’est pas, par conséquent, pe liculière 
à ces acides organiques. 

TABLEAU V. 

Acidités iniliale el finule des milieux « acides » au contact du sable et de l'ouate. 

SUBSTRATUM OUATE. SUBSTRATUM SABLE. 

pr TR 

MILIEUX Acidité Acidité finale Acidité Acidité finale | 
ini iale en cent. cubes initiale en cent. cubes | 

de en z N en 

cent. cubes de soude cent.cubes AÉSoude ne | 
culture. de soude SN re lrdeisoude TRE | 

—. Tube avec{Tube sans —. Tube avec|Tube sans 
10 plante. plante. 10 plante. plante. 

Enop ((émoin).......... 4,9 1,4 4,9 1,3 0,9 1,3 

Acide malique.......... 6,9 » 6,9 533 2,5 5,2 | 
—\tartrique. 6,9 » 6,8 5,3 » 5,3 | 
— suécinique ....... 6,9 1,3 6,9 5,3 2,1 5,3 | 
AICIITIQUES NRC EE 6,9 152 6 5,3 2 4,8 

La lecture de ce tableau permet de se rendre compte que 
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l'acide citrique seul est instable. IT permet, en outre, de cons- 
later que ces acides organiques sont bien absorbés par les 
racines du Radis. 

Cette absorption m'a d’ailleurs été corroborée par la méthode 
directe, que J'ai ublisée chez les plantes qui ont poussé dans le 
substratum ponce : c'était, d'ailleurs, la seule qui m'était offerte 

pour les raisons que J'ai exposées plus haut. J'ai brové dans un 
mortier en verre, à l'aide de sable pur et d’eau, deux pieds de 
Radis lavés pendant une demi-heure, sous un filet d'eau et pro- 
venant du milieu tartrique. La sorte de bouillie ainsi obtenue 
est chauffée au bain-marie et jetée sur un filtre. Le filtrat éva- 
poré jusqu’à réduction à 2 centimètres cubés environ est traité 

par le réactif à la résoreine, si sensible, de Denigès, qui m'a 
fourni une coloration rouge. Encouragé par ce résultat positif, 
j'ai soumis deux pieds retirés des autres milieux acides au 
même traitement préparatoire. Par les réactifs mercuriques de 
Denigès, l'acide citrique a été assez nettement caractérisé et 
l'acide malique probablement. Les pieds témoins provenant du 
Knop seul ou glucosé, dans les mêmes condilions, n’ont rien 

donné avec tous les réactifs précédents. Quant à l'acide suceci- 

nique, sa recherche, à l'aide du perchlorure de fer, à été néga- 
tive, mais il faut avouer qu'aucune réaction sensible de ce corps 
n'est encore connue. 

Dans la crainte, exagérée, de ne pas avoir suffisamment 
lavé les plantes, j'ai procédé, de la même facon, à de nouvelles 

constations, d’une part avec leur partie aérienne et d'autre 
part avec leurs racines : J'ai obtenu les mêmes résultats positifs, 
mais beaucoup plus nets avec les racines qu'avec les tiges et 
feuilles. 

Si maintenant, dans chacun des tableaux précédents relatifs 

aux rendements et à la turgescence, je compare les résullats 
trouvés en milieux acides avec ceux obtenus en milieux témoins 
et que je rapproche ensuite toutes ces comparaisons, on cons- 
late que celles-cisont toutesconcordanteset peuvent se résumer 

ainsi : F 
En atmosphère libre, les acides organiques étudiés, fournis 

au Radis comme élément carboné par la voie radiculaire et en 

cultures pures : 
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10 Sont absorbés par les racines; 

20 Augmententle poidsfrais, le poids sec, le poid des cendres ; 

39 Diminuent légèrement la turgescence ; 
40 Peuvent être classés, d’après leur action favorable dé- 

croissante, dans l’ordre suivant: acides succinique, citrique ou 

malique, tartrique ; 
50 Pour desconcentrations équimoléculaires, leur toxicité vis- 

à-vis du Radis est variable selon le substratum. La pierre 
ponce atténuerait beaucoup plus cette propriété que le sable, 
et celui-ci plus que l'ouate. 

B. — CULTURES EN ATMOSPHÈRE CONFINÉE. 

Les expériences en atmosphère confinée, correspondant à la 
même année et au même substratum. ont été conduites paral- 

lèlement à celles en atmosphère libre et, par conséquent, abso- 
lument dans les mêmes conditions. Aussi, comme tout ce que 

j'ai dit précédemment à ce sujet est applicable ici, je serai 

beaucoup plus bref. 
19 Cullures sur ponre. — Le lableau VI indique les résultats 

des recherches effectuées en 1911, et le tableau VIT celles des 

années 1912 et 1913. 

TagLEau VE 
Rendement et turgescence de Radis cultivés, en 1911, dans les milieux « acides » 

el sur ponce. 

Z | POIDS MOYEN Z | POIDS MOYEN 
MILIEUX CAS (en miligr.) 2 8 (en milligr.) 

: ser. Prés | e A LE dnpid. |ËS | ES du pied. | ES | p 
culture. = Éreie SA e El SE 

CNET Frais.| Sec. 25 3 Frais.| Sec. 83 
Lo T 

Knop (témoin)... » | 352 |20 3 |16,6|| » |352120 | 3 .|16,6 
Knop glucosé...... 1,32 | 404 |48,5| 9 7,3 || 2,64 | 578 175,2/15,4| 6,7 

Acide malique..... 1,34 [527 138,5| 7,41 12,7 || 2,68 | 887166 |13,8 | 12, 
—  tartrique....|1,50 | 488 136,8] 8 |12,2||3 » » » » 
— succinique...|1,18 | 777154,4|11 | 12,3 |! 2,36 | 904 |67,4|14,4| 13,9 
—  citrique ..... 1,40 | 493 158,61 9,4! 7,4]12,80 | 794 163,6114,9| 11,1 

L’acide tartrique à 3 p. 1 000 a été mortel. 
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Tasgzeau VIL 

Rendement et turgescence de Radis cultivés en milieux « acides » el sur ponce. 

EXPÉRIENCES DE 1912. || EXPÉRIENCES DE 1913. 
Durée : 50 jours. Durée : 50 jours. 

CORPS. Des ee. 

Poids moyen Poids moyen 
du pied | du pied 

(en milligr.). P—p (en milligr.). P—p 

MILIEUX 

de 

p. 1000 

(en grammes). 
culture. ee a p 

| 
à . U Î x . 

Frais. Sec. Frais. 
CONCENTRATION 

Knop (témoin) 90 | 85 
Knop glucosé e 260 298 

Acide malique 319 330 
lartrique L 297 19: 243 
succinique 498 | 27,5 423 
citrique 23H02: L, 328 

Les poids secs movens des pieds provenant du Knop sont 
ici légèrement inférieurs au poids de la plantule, contrairement 
àce qui s’est passé durant l'année 1911. Cela tient, bien cer- 
tainement, à la pénurie de chaleur et partant de lumière qui a 
caractérisé ces deux élés. La constatation de ce fait seul met 
encore plus en relief l’action bienfaisante des acides et du glu- 
cose, qui s’exagérerait lorsque les conditions atmosphériques, 
favorables à la fonction chlorophyllienne, se trouvent moins 
bien réalisées. Si celte remarque était fondée, les acides offerts 
à la plante placée dans l'obscurité devraient compenser larrêt 
de cette fonction chlorophyllienne; mais je n'ai pas procédé à 
detelles expériences, ne voulant pas placer le végétal dans des 
conditions par trop anormales : une plante verte maintenue à 
l'obscurité est, en effet, un être malade, comme le dit Charpen- 

her. 
Au moment de la récolte, les pieds témoins, quisouffraient 

déjà depuis quelques temps, avaient perdu presque toute leur 
vitalité. Aussi est-il prudent de ne pas tenir compte de la valeur 

je 
du rapport . Le que je n'ai pas calculé pour cette raison. 

1) 

20 Cultures sur sable. 
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TagLeau VIIL 

Rendement el turgescence de Radis cultivés en milieux « acides » et sur sable. 

MILIEUX 

de 

culture. 

EXPÉRIENCES DE 1912. 
Durée : 50 jours. 

D. TT 

Poids moyen 
du pied 

(en milligr.). 

EXPÉRIENCES DE 1913. 
Durée : 45 jours. 

EE TT 

Poids moyen 
du pied 

(en milligr.). 

CL 

Concentralion | 

p. 1000 
Frais. | Sec. Frais. 

(en grammes). 

12 287 Knop (témoin) 
331 Knop glucosé 3: Ë 21 

280 
310 
480 
340 

Acide malique : 23 
tartrique. 5 » 
succinique [ 19 
citrique 19 S SO © IX 

L'acide tartrique a été mortel à la dose de 15,50 p. 1 000. Les 
pieds témoins de l’année 1912 étaient, lors de leur récolte, sur le 

P—» 
point de mourir, aussi le rapport n'a pas été déterminé. 

30 Cultures sur ouulte. 

TagLeau IX. 
Rendement et turgescence de Radis cultivés en milieux « acides » et sur ouate. 

EXPÉRIENCES DE 1913. 

MILIEUX 

de 

culture. 

Concentration 

p- 1000 

Durée : 50 jours. 

Poids moyen du pied 
(en milligr.). 

CR. ge 

en gré »s). LE : 
(en grammes) Frais. Sec. 

Knop (témoin) 125 
Knop glucosé 56 226 

Acide malique 5 460 
me LAN ITIQUE RS ce 5 » 
—  succinique : 5 467 
—  citrique 447 

L'acidetartrique, malgré sa petite concentration, s'estmontré 

mortel pour le Radis, et les pieds témoins se trouvaient, au mo- 

ment de la récolle, dans un état de souffrance manifeste : le 

PES De 
rapport ee. n’est donc d'aucune utilité. 
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J'ai également déterminé les acidités «initiales et finales » 
des tubes « à culture » avec plante et sans plante, absolument 

comme en atmosphère libre. Les résultats trouvés sont absolu- 
ment de même ordre général, je n'ai donc pas cru devoir les 
mentionner. 

En procédant comme je l'ai fait en air libre, maisen ne tenant 

compte que des résultats normaux, je puis ainsi résumer les 
indications des tableaux précédents : 

En atmosphère confinée, où l'acide carbonique de l'airne peut 
intervenir, les acides organiques étudiés, fournis au Radis par 
la voie radiculaire et en cultures pures : 

10 Sont absorbés par les racines: 

20 Augmentent le poids frais, le poids sec, le poids des 
cendres ; 

30 Diminuent légèrement la turgescence ; 

49 Peuvent être classés d’après leur action favorable décrois- 
sante dans l’ordre suivant: acides suceinique, cilrique ou ma- 
lique, tartrique ; ; 

50 Quant à l'influence du substratum sur leur toxicité, elle 

est également variable, comme en air libre, quoique moins 
nette. 

Conclusions du premier paragraphe. — Des nombreux ré- 
sultats obtenus en atmosphères libre et combinée, et dont la 

concordance est parfaite, je puis conclure très affirmative- 
ment, chez le Radis, à l'absorption par la voie radiculaire et à 
l'assimilation des acides organiques libres suivants, classés 
d'après leur action nutritive décroissante : succinique, citrique 
ou malique et tartrique. 

De plus, si l’on examine les formules développées de ces 
corps ternaires bi-acides, ilest intéressant de constater que 

leur nocivité est due aux groupes fonctionnels acides : 

COOH — COOH (acide oxalique), 

dont le pouvoir est d'autant plus atténué que leur noyau molé- 
eulaire renferme un plus grand nombre de radicaux carbures 
et moins de radicaux alcooliques. C’est ainsi que l'acide sucei- 
nique, qui comprend seulement deux radicaux carbures, est 

plus nutritif que l'acide malique qui n’en contient qu'un, et 
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celui-ci plus que l'acide tartrique qui n’en a plus. Autrement 
dit, afin de comprendre également dans cette constation l'acide 
citrique qui est tri-acide : pour la même quantité de carbone et 
la même acidité, conditions réalisées dans ces expériences, les 

acides organiques précédents sont d'autant plus favorables au 
Radis qu'ils sont moins oxygénés. Fait assez démonstratif, les 

acides citrique et malique, qui possèdent, aux doses utilisées, 
même teneur en oxygène, approximalivement, ont souvent 

même action nutritive. 

Quant à l'acide oxalique, si répandu chez les Phanérogames, 

bien que son étude n'a pü être poursuivie, à cause de ses grandes 
instabilité et toxicité, iln'v a pas lieu, je crois, de le considérer 

comme faisant exception aux autres. Je dirai même, au con- 
taire : une pareille instabilité, qui est un grave défaut dans de 
telles expériences, doit être une qualité très appréciée par la 
plante qui en renferme. En effet, la cellule végétale possède 
ainsi en Jui un corps {rès fragile qu'elle peut, plus facilement | 
encore que les autres, disloquer et entrainer ses débris dans le 
cycle des transformations chimiques nécessaires à ses fonctions 
physiologiques. Et l’oxalate de chaux, qui est stable et si com- 

mun aussi chez le végétal, constitue probablement pour lui | 
une réserve d'énergie qu'il n'utilisera qu'en cas d'ultime néces- | 
sité. Or, comme pareil cas ne se présente que très rarement | 

dans la nature, on comprend facilement pourquoi ce sel orga- 
nique, figé à l’état de cristaux dans la cellule et parfois aban- 
donné par la plante, par exemple dans la chute de ses feuilles, 

ait été considéré comme un excreta. Évidemment ce n’est là 

qu'une hypothèse qui demande une vérification. 

$ IL — INFLUENCE DES ACIDES ORGANIQUES | 
SUR L’ACIDITÉ INTERNE DU RADIS 

Maintenant que nous connaissons, de l’action des acides orga-| 
niques sur la plante, le premier terme qui est l'absorption et le! 
dernier qui est l'augmentation de rendement, il serait intéres-| 
sant au plus haut point d'en déterminer les phases intermé-| 
diaires. Mais c’est là un problème bien complexe et non encore] 
résolu. C'est pourquoi les hypothèses émises sur le rôle de ces 
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acides chez les végétaux sont des plus variées. Certains auteurs 
prétendent qu'ils servent à neutraliser les bases du sol, d’autres 

croient qu'ils interviennent dans la formation des matières 
albuminoïdes ou des hydrates de carbone, dans la turgescence, 
dans la transpiration, dans l’excrétion des racines, dans l'éthé- 

rification des alcools, dans les actions diastasiques, dans les 
phénomènes respiratoires, enfin dans Putilisation des suifates 
el azotates absorbés. Ma préoccupation, dans ce paragraphe, 
sera d’éludier quels sont les changements apportés par leur 
absorption dans l'acidité du suc cellulaire et de déterminer les 
relations qui peuvent exister entre cette acidité interne et la 

turgescence. Déjà, De Vries et Aubert ont prétendu qu'il y avait 
un parallélisme direct entre l'acidité interne et la teneur en eau 
chez les plantes grasses ; Astrucle nie, du moins chez les Cras- 
sulacées. Mile Promsy a trouvé chez la plantule des plantes 
ordinaires que ces deux facteurs varitient d'une manière 

inverse. 
Selon l'ordre adopté dans la division de ce travail, j'exposerai 

d'abord les résultats obtenus avec les cultures en atmosphère 
libre et ensuite avec celles en atmosphère confinée. Pour chacun 
de ces milieux gazeux, j'indiquerai les chiffres fournis par les 

divers substrata: ponce, sable et ouate. 
Toutesces expériences ont été faites en même temps et dans 

les mêmes conditions que celles du paragraphe précédent. 
Les dosages acidimétriques ont été exécutés sur un seul pied 

de Radis, représentant le développement moyen produit par 
chaque milieu. Je rappelle que cette acidité est exprimée en 

centimètres cubes de solution de soude au cinquantième nor- 
male et rapportée à un gramme de poids frais. Afin de faciliter 
la comparaison entre l'acidité et la turgescence, j'inserirai à 

nouveau, dans les tableaux qui suivent, les valeurs de celle-cr. 

A. — CULTURES EN ATMOSPHÈRE LIBRE. 

1° Cultures sur ponce. — Le tableau X concerne les cultures 

de l’année 1911 dont la durée est de soixante jours. 
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TascEeau X. 

Acidilé interne des pieds de Radis cultivés. en 1911, dans les milieux « acides » 
el sur ponce. 

ACIDITÉES ACIDITES 

MILIEUX (gr. frais) (gr. frais) 

a en sol. de soude ee P—p en sol. de soude —+ P—p 
e o0 p 00 AT 

Le ETS 
culture. 

Rela- | Com-| Rela- | Com- |. 
tive. |binée. Totale tive. |binée. Totale 

Knop (témoin)... » 0914415 20.1 09 41415 20,1 
Knop glucosé.…..…..| 1,32 | 4,5 | 5,4 | 6,9 | 19,9 || 2,64 | 1,6 | 4,5 | 6,1 | 45,2 

cide malique..... “ ,1|%, 2 ANS : DAS Acid liq 1,34 | 1 4,3 | 6 19 2,68 | 1,7 4 | 9,1 | 12,5 
—  tartrique....| 1,50 | 1,5 | 5,1 | 6,6 | 12,8 » » » » 

— succinique | 1,18 | 4,9 | 4,9 | 6,8 | 16,2 || 2,36 | 2,4 | 4,6 | 6,7 | 16,1 
citrique..... 1,6 | 4 18,3 || 2,80 | 1,4 | 5,6 | 7 18,8 Il ; ; 

TagzEeau XL 

Acidilé relative des pieds de Rauis cultivés en milieux « acides » et sur ponce. 

MILIEUX 

de 

culture. 

Knop (Lémoin) 
Knop glucosé 

Acide malique 
—  tartrique 
—  succinique .. 

EXPÉRIENCES DE 1912. 
Durée : 50 jours. 

re 

Concen- 
tration 
p- 1000 

Acidité 
relative 

(gr. frais). 1) 

P—p 

20,3 
18,5 

19737 
18,9 
20 
19,2 

EXPÉRIENCES DE 1913. 
Durée : 50 jours. 
= 

Concen- \cidité 
tration SE é 
>. 1000 re a! ve 

te Br) (gr. frais). 
gr.). 

=NCITTIQUE, me. 

20 Cullures sur sable. —Les cultures sur sable (voir tableau XI) 
ont été faites dans le but, toujours, de contrôler les résultats 

oblenus avec les cultures sur ponce. 

On peut remarquer que la turgescence est souvent en rapport 

inverse avec la toxicité des acides : c’est ainsi que l'acide tar- 
tique, le plus nocif, déshydrate notablement la plante, avec 

n'importe quel substratum. 
3° Cultures sur ouate. —Ces cultures (voir tableau XIID) ont été 

entreprises pendant l’année 1913 et leur durée a été de 50 Jours. 
L'acidité relative est ici celle de la partie aérienne du pied. 

a 
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Tagceau XII. 

Acidité relative des pieds de Radis cultivés en milieux « acides » el sur sable. 

7 

EXPÉRIENCES DE 1912. EXPÉRIENCES DE 1913. 
MILIEUX Durée : 50 jours. Durée : 50 jours. 

En El — D. — ——— 

Concen- Te Conce: - 

fration Acidité Latron è Ë ‘ 
re'alive 

. 1000 : O0 pr 0 (oRran). p. 1000 
(en gr.). |\ (en gr.) 

de 
Acidité 
relative 

(gr. frais). 

culture, 

Knop (témoin) 
Knop glucosé. ......... 

Acide malique 
tartrique.... 
succinique 
citrique 

TagcEau XNI. 

Acidité relative des pieds de Radis cultivés, en 1913, 
et sur ouate. 

à à = Pa a a [ss a = = S a. S 2 ES S & Q en % L°2] ÿ 

MILIEUX CONCENTRATION ACIDITÉ 

de p. 1000 relative 
culture. (en grammes). (gr. frais). 

Knop (témoin) 
Knop glucosé 

Acide malique 
—  tartrique 
— succinique 

| — citrique 

L'examen de tous ces tableaux permet de résumer ainsi leur 

contenu : 
Les acides organiques étudiés produisent, en atmosphère 

libre, sur l'acidité du suc cellulaire du Radis : 

19 Une augmentation très appréciable des acidités relative, 

combinée et totale ; 
20 Ces acidités sont le plus souvent en rapport indirect avec 

la turgescence. 

B. — CULTURES EN ATMOSPHÈRE CONFINÉE. 

| 1° Cultures sur ponce. 



Tagreau XIV. 

Acidité interne des pieds de Radis cultivés, en 1911, dans les milieux « acides » 
el sur ponce. 

MILIEUX 

de 

culture. 

Knop (témoin)..... 
Knop glucosé 

Acide malique 
tartrique 
succinique .. 
Citrique:. 

ACIDITÉS 
(gr. frais) 

en sol. de soude — + 
0 

TR 

Rela- 
live. 

Com- 
binée. 

2 
6 

CONCENTRATION 

ACIDITES 
(zr. frais) 

N 
en sol. de soude —+ 

5 

——__— 

Rela- 
live. 

Com- 
Linz: Totale 

A4,2/44 [12,2 
1,9 [12,6114,5 

P— y 

D 

16,6 
6,7 

12,4 

TagrEeau XV. 

Acidité relative des pieds de Radis cultivés en milieux « acides » et sur ponce. 

MILIEUX 

de 

culiure. 

—  succinique 
—  citrique 

Knop (témoin).......... 
Knop glucosé.......... 

Acide malique.......... 
tartrique......... 

EXPÉRIENCES DE 1912. 
Durée : 50 jours. 

RE TR 

Concen- Acidité 
tration SAGE y 

1000 relative 
Ex evo (SE frais). 10 

» 4,2 ») 

1,32 | 1,4 10,1 

1,34 | 1,7 16,7 
1,50 | 1,6 13,9 
1,48 | 1,8 17,1 
40 | 14,5 14,2 

EXPÉRIENCES DE 1913. 
Durée : 50 jours. 

EE . —— TT = — | 

Concen- Des 
tration ie P—p 
p. 1000 | Pal De (en gr.). _r. frais). 

» 4,1 » 

1,32 1,5 1322 

1,34 1,6 16,4 
1,50 1,5 41255 
1,18 1,3 17,9 
1 40 PME 13 | 

20 Cultures sur sable. 
Tagzeau XVL 

Acidité relative des pieds de Radis cultivés, en milieux « acides » ct sur sable. 

MILIEUX 

de 

culture. 

—  succinique 

Knop (témoin).......... 
Knoôp-glucosé.: 22.0... 

Acide malique.......... 
— {aririque.:.:.... 

Cirque re be 

EXPÉRIENCES DE 1912. 
Durée : 50 jours. 

RER 

Concen- Sore 
tration Acidité P—p 
>. 4000 relative ———— 
re 2e) (gr. frais). D 

gr.). 

» 2,5 4 
1,32 | 2,6 4 

1,34 | 4,1 5,5 
1850 » » 

118 | 4,9 8,2 
1,40 | 4,6 6,8 

EXPÉRIENCES DE 1913. 
Durée : 45 jours. 

=. 

Concen” || Acidité 
p. 1000 relative 
(en gr). [Sr frais). gr.). L 

» 4,4 
0,66 | 1,8 

0767 7 
01502420 
0,59 | 1,6 
0,70 | 1.8 

— 

P—p 
p 
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39 Cultures sur ouate. 

Tagceau XVIE. 

Acidilé relative des pieds de Radis cultivés, en 1913, dans les milieux « acides » 
el sur ouate. 

MILIEUX CONCENTRATION ACIDITE 

de p. 1000 relative 
cuiture. (en grammes). (gr. frais). 

Knop (témoin) 
Knop glucosé 

Acide malique 
—  tartrique 
—  succinique. 
—  citrique 

En procédant comme je l'ai fait pour l'atmosphère libre, je 
puis résumer ainsi les résultats consignés dans les tableaux 
précédents : 

Les acides organiques étudiés, en atmosphère confinée, pro- 
duisent sur l'acidité interne du pied de Radis : 

19 Une augmentation de l'acidité relative ; 
29 Une diminution des acidités combinée et totale ; 

3° L’acidité relative n’a plus ici, dans ses varialions compa- 
rées avec celles de la turgescence, la régularité constatée en air 
libre. 

Il est assez surprenant de trouver dans les milieux acides seu- 
lement une diminution très marquée de l'acidité combinée, alors 

que l’acidité relative est augmentée. 
Conclusions du deuxième paragraphe. — Les acides organiques 

fournis au Radis par la voie radiculaire, aussi bien en atmo- 
sphère libre qu'en air confiné, augmentent l'acidité relative du 
suc cellulaire. Or, c’est l'acidité la plus importante à considérer 
car elle est la plus apte à produire des synthèses dontle végétal 
est le siège. 

Les acidités combinées et Lotales sont augmentées en atmo- 
sphère libre et diminuées en atmosphère confinée : il est bien 

difficile d'expliquer cette différence. 
L'acidité relative varie neltementet régulièrement, en atmo- 

sphère libre, en sensinverse de la turgescence. 
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$ III. — INFLUENCE DES ACIDES ORGANIQUES 
SUR LES EÉCHANCES GAZEUX 

On sait, d’après les travaux de Krauss, Warburg, Purjewicez, 

Mangin, Gerber, Aubert, Astruc, que les acides organiques 

jouent un rôle important dans la respiration et que leur for- 
mation et leur destruction influent non seulement sur le 
quotient respiratoire, mais encore sur l'intensité des échanges 
gazeux. 

Maquenne, le défenseur de la théorie bio-chimique, leur 

attribue un rôle essentiel dans la fonction respiratoire et les 

considère comme «des réservoirs d'oxygène combiné qui se 
remplissent et se vident tour à tour suivant les circonstances 
qui président au développement de Ja plante ». 

Les expériences des auteurs précédents ont porté, les unes 
sur des plantes grasses ou fruits acides qui renferment une quan- 
üité notable d'acides organiques, les autres sur des plantes ordi- 
naires, mais chez lesquelles on introduisait ces corps à doses 
massives : Mangin, en particulier, injectait des solulions à 

2 où 3 p. 100, dans les feuilles. Ici, au contraire, l'accroisse- 
ment de l'acidité relative du suc cellulaire est nette, mais 

faible ; il était donc d'autant plus intéressant d'en rechercher 
les effets sur la fonction respiratoire, qui, d’après Palladine, 
«_ est le phénomène physiologique indiquant avec le plus 

de précision, l'activité vitale des plantes, car il est inti- 

mement lié à la plupart des réactions qui s'effectuent dans le 

végétal ». 

Déjà Mile Promsy, dans ses recherches sur la germina- 
lion des graines, a constaté que les solutions acides faibles, 
de 187,50 à 3 p. 1000, provoquaient chez celles-ci une 
augmentation régulière du quotient respiratoire, mais que les 
intensités respiratoires étaient tantôt accrues, tantôt, au con- 
traire, diminuées. 

Si je considère maintenant les échanges gazeux à la lumière, 
Mayer, Aubert, Gerber, Astruc et Mangin ont signalé les faits 

curieux suivant(s : les plantes grasses dégagent tantôt de l'acide 
carbonique ou de l'oxygène, tantôt un mélange des deux, et les 
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plantes ordinaires injectées d'acides organiques exhalent une 
proportion assez forte d'oxygène. 

Astruc à démontré que chez les premières, pour une même 
température, ces divers dégagements étaient régis par l'intensité 

de l’éclairement. Le dégagement d'oxygène ainsi produit vien- 
arait dela décomposition à l'intérieur même des tissus végétaux, 
par la fonction chlorophyllienne, de l'acide carbonique prove- 
nant, d’une part, de la respiration et, d'autre part, de la dis- 

location de la molécule acide organique. 
Mon but, dans ces expériences sur les échanges gazeux, est 

donc de vérifier, si c'est possible, par celteméthode synthétique, 
toutes les données que je viens d'exposer. 

A. — ÉCHANGES GAZEUX DANS L'OBSCURITÉ. 

Leur étude comprend la détermination du quotient et de 
l'intensité respiratoires de Radis développés en atmosphère 
hbre. 

10 Cultures sur ponce. — Les déterminations consignées dans 
le tableau XVII ont été obtenues après une respiration du pied 
entier pendant six heures. Comme ce laps de temps m'a paru 
insuffisant pour modilier très netlement la composition de 
l'atmosphère confinée, je lai prolongé jusqu'à vingt-quatre 
heures dans toutes les autres expériences. 

Tagceau XVIIL 

Quolient et intensité respiratoires de pieds de Radis cultivés, en 1911, dans les 
milieux « acides » et Sur ponce. 

Æ pe INTENSITE = - INTENSITE 
= 1 En à . RES RATE En) EE à een, . 

MILIEUX EE respiratoire Em < ES respiratoire 

Se &'3 |(cent. cube gr. heure)|| £ G'8 |(cent. cube gr. heure). 
NE) = = de E An: A RQ 
=] = s | = 2 

culture. = ss En CO? En O AIMER En C0? En O0 
S dégagé. absorbé. |[|[S — dégasé. absorbé. 
a] (æ Pur 

Knop (témoin)..| 0,143 : 0,096 | 0,143 
Knop glucosé...| 1,3: | 0,053 | 0,060 || 2,6 95 | 0,070 | 0,073 

Acide malique ..| 1,3: 2 | 0,087 
mn artrique .- ÿ | 0,093 

succinique. 3 | 0,091 
— citrique ... 0,087 

0,087 | 0,095 | 
LS © ») )) | 

0,077 | 0,120 | 
0,08%. | 0,090 + 19 © 1 

0,1 
0,1 
0,1 
0,0 

ANN. DES SC. NAT. BOT., 9e série. LOS Nr 2 
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Tagreau XIX. 

Quotient ct intensité respiratoires de pieds de Radis cultivés, en 1912, dans les 
milieux « acides » et sur ponce. 

INTENSITÉ RESPIRATOIRE 
(cent. cube gr. heure). 

rl 

En CO? En 0 
dégagé. absorbé. 

MILIEUX 

de 

culture. 

CONCENTRATION 
(en grammes). 

respiratoire 

0,060 0,070 eo O0 [ep] Knop (témoin) 
Knop glucosé 32 0,95 0,058 0,061 

0,053 0,058 
Ë 4 0,046 0,050 

—  succinique ,89 0,040 0,051 

—  citrique ,95 0,058 0,061 

20 C'ullures sur sable. 

TaBLEau XX. 
Quotient et intensité respiratoires de pieds de Rarlis cultivés en milieux « acides » 

et sur sable. 
a 

EXPÉRIENCES DE 1912. EXPÉRIENCES DE 1913. 
Durée de la respiration : 24 heures. Durée de la respiration : 24 heures. 

MILIEUX RE 

de 5 A & | Intensité respiratoire || 5 à s | Intensité respiratoire 
£ 8 £ Se (ent. cube gr. heure) || 2 Ë te (cent. cube gr. heure). 

culture. ee Se Te ÊTÉ| S8 — 

ST 52 ! SE SA O2 En 0 sen] Ga En CO? En O ga%| &x | En CO n0 
S 5 À dégage. absorbé. [13  £ £ dégagé. absorbé. 

Knop (témoin)..| » 0,76| 0,045 | 0,060 » | 0,68 | 0,048 | 0,71 
Knop glucosé...| 1,32] 0,91! 0,063 | 0,070 |[0,66| » » » 

Acide malique ..| 1,34 | 0,88 | 0,080 | 0,090 || 0,67 | 0,38 | 0,041 | 0,052 
— tartrique..] 1,50! » » » 0215100 » D 
— succinique,! 1,18 | 0,82 | 0,057 | 0,079 || 0,59 | 0,80 | 0,043 | 0,053 
— citrique...| 4,40 | 0,92 | 0,077 | 0,084 || 0,70 | 0,84 | 0,046 | 0,055 

Les chiffres de l’année 1912, intéressant l'intensité respira- 
loire, sont en contradiction avec ceux obtenus avec les cultures 

sur ponce ; celle-ci, en effet, a provoqué des intensités plus 
faibles que celles du milieu témoin. Soupconnant, sur ces 
cultures sur sable, une action légèrement toxique, qui, comme 

l'on sait, a la propriété d'accroître l'intensité respiratoire, j'a 
diminué, Pannée suivante, de moitié les concentrations et ai 

alors trouvé des résultats concordants avec ceux fournis avec 

les cultures sur ponce el ouate. 
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30 Cultures sur oule. 

Tagceau XXI 

Quotient et intensité respiratoires de pieds de Radis cultivés, en 1913, dans les 
milieux «acides » et sur ouate. 

de INTENSITE RESPIRATOIRE 

MILIEUX (cent. cube gr. heure). 
_ 

D CE | 

En CO? En O 
dégagé. absorbé. 

culture. 

CONCENTRATION 
(en grammes). 

QUOTIENT respiratoire. 

Knop (témoin) 0,082 
Knop glucosé | 

Acide malique 
tartrique 
succinique 
citrique 

L'examen de ces tableaux montre, avec une régularité parfaite, 

en faisant abstraction des chiffres relatifs au milieu sableux 
pour lesquels les concentrations étaient trop fortes, que les 
acides organiques étudiés, absorbés par la Plante et par la voie 
radiculaire : 

19 Augmentent le quotient respiratoire; 
20 Diminuent l'intensité respiratoire. 

B. — ECHANGES GAZEUX A LA LUMIÈRE. 

C'est-à-dire la détermination de la quantité d'oxygène ou 

d'acide carbonique dégagé dans l'atmosphère confinée des . 

tubes avec ou sans plante pendant là durée de la culture. 

Au moyen de l'appareil simple que j'ai décrit dans La par- 
lie technique de mon travail, j'ai analysé l'air confiné de tous 
les tubes au moment de la récolte du Radis. Pour les cultures 
des années 1912 et 1913, renseigné que jélais sur l’action 
catalylique de la ponce vis-à-vis des acides organiques, j'ai 
également déterminé la composition de l'air confiné des tubes 

sans plante. Je pouvais ainsi me rendre compte de la stabilité 

ou non de ces corps, et, de plus, connaitre la part afférente à 

leur assimilation dans les modifications de l'air confiné. Afin 
de ne pas compliquer outre mesure les tableaux qui suivent, au 

lieu de donner la composition complète de l'air continé, Je 
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n'indiquerai que les quantités d'oxygène ou d'acide carbonique 

qui s'y trouvent : les seules données numériques utiles. 
19 Cultures sur ponce. — Les résultats obtenus en 1913 sont 

approximetivement les mêmes que ceux de l’année 1912 : il 

n'y à donc pas lieu de les exposer. 

TagcEau XXI. 

Echanges gazeux à la lumière de Radis cultivés en milieux « acides » et sur ponce. 

EXPÉRIENCES DE 1911. EXPÉRIENCES DE 1912. 
(Durée des cullures : 60 jours.) (Durée des cultures : 50 jours.) 

RE 

MILIEUX Zz Etre avec|Tubes sans Tubes avec plante. Ére plante. plante. 

de ee = = 
Concen- |Volumed’0| Concen- |Volumed'0|| 2% |Volumed'O|\Yolume de CU? 

culture. tration dégagé tration dégagé bo dégagé dégagé 
p. 1000. p.100. |p. 1000. p.100. p- 100. p.100. 
(en gr.) |(encent.c.)| (en gr.) |(en cent. c.) (encent.c.)|(en cent.c.) 

Knop (témoin). .. » 0 » (l » 0 0 
Knop glucosé..... 1,32 (ù 2,64 1,32 0 (ù 

Acide malique....! 1,3% 0,9 2,68 152 1,34 0,5 0,3 
—  tlartrique...| 1,50 0,5 3, » 1,50 0,4 0,2 
—  succinique .| 1,18 0,2 2,36 0,3 1,18 0,08 0 
— citrique....| 1,40 | 4,5 | 2,80 | 2,5 || 1,40 | 4 0.8 

On peut remarquer que la décomposition des acides dans les 

tubes avec plante est, en 1911, la plus forte, cela tient à ce que 
l'été de cette année, comme je l'ai bien souvent dit, fut tout 

particulièrement chaud. Dans les tubes sans plante, l'acide suc- 
cinique s'est montré stable et les acides malique et tartrique 
très légèrement instables : ces faits concernent les années 1912 
et 1913 dont les étés furent plutôt frais. 

20 et 39. Cultures sur sable et ouate. — J'ai réuni dans le 

même tableau les différents chiffres trouvés avec le sable et 

l’ouate. 
Les cultures sur sable de l’année 1912 ont été éludiées après 

cinquante jours de végétation et celles de l’année 1913 au bout 
de quarante-cinq jours. De plus, les doses des acides orga- 
niques s'étant montrées d'abord légèrement loxiques, je les ai 
diminuées ensuite de moitié. Il résulte de ces différentes condi- 

lions expérimentales, auxquelles ont été soumis les corps 

ternaires, que la décomposition des acides malique et surtout 
citrique est moins forte en 1913 qu'en 1912. 

| 

| | 4 
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TagzEau XXII. 

Echanges gazeux à la lumière de laclis cultivés sur sable et ouate. 
a 

— 

CULTURES SUR SABLE CULTURES SUR OUATE. 
= — = ms 

EXPÉRIENCES DE 1912, EXPÉR'ENCES DE 1913. EXPÉRIENCES DE 1913. 
(Durée : 50 jours.) (Durée : 45 jours.) (Durée : 50 jours.) 
RER nt ces ae. Ge RE er il 

MILIEUX Tubes Tubes Tubes 
D rl nn _ a — 

de 4 ñ avec sans & avec sans 1 avec sans 

2S £ | plante. | plante. [© plante. | plante. plante. | plante. 

culture. ASE ee 
Pere 47 = Volume | Volume a Ë Volume | Volume Volume | Volume 

2 L?| dO |deCOo2[22"| d'O |deC02|[S Z*?| d'O |de Co: 
2 S|dégagé| dégagé [3 5 | dégagé | dégagé||S | dégagé | dégagé 

| p. 100. | p. 100. | p.100. | p.100. — | p.100. | p.100. 
(enc.c.)|(enc.c.) (en c.c.)|(enc.c.) (en c.c.)|(en c.c.) 

Knop (témoin)... | » 0 0 » 0 » 0 0 
Knop glucosé...... 1,32] O0 0 |0,66| 0 0 ||0,66| 0 0 

Acide malique.....|1,34| 0,17 | 0,06 | 0,67! 0,09 | 0,06/10,67| » 0 
—  tartrique....11,50! » 0 0,75| » 0 [0,55] » 0 
— succinique..|1,18| O0 0 10,59! 0 0 |10,39| 0 0 
= citrique. 1,40 | 0,67 | 0,41 | 0,70! 0,5 | 0,57/10,70| 0,9 | 0,53 

Les acides organiques, sauf citrique, peuvent être considérés 
comme stables. 
Dans une note communiquée à l'Académie des sciences, 

basée sur l'interprétation des premiers résultats obtenus avec 
la ponce, dont je ne soupçonnais pas encore l’action catalyti- 
que, J'avais annoncé que tous les tubes confinés renfermaient 
un excès d'oxygène que j'attribuais aux acides absorbés et assi- 
milés par la plante. Cette explication me paraissait d'autant plus 
rationnelle qu'Aubert et Astruc, en particulier, l'avaient déjà 
donnée pour le même fait, constaté chez les plantes grasses et 

Mangin chez les plantes ordinaires injectées d'acides organiques. 

J'étais alors bien loin de penser que cet oxygène était la consé- 
quence de l'assimilation de l'acide carbonique produit par la 
décomposition externe de ces composés lernaires. Aussi dois-je 
ici rectifier les conclusions de cette note, pour ce qui à trail 
seulement à l’origine de l'oxygène trouvé en excès dans les 

tubes confinés. 
L'examen des tableaux précédents démontre, en ellel, que 

les acides absorbés par le Radis et qui pourtant augmentent 

légèrement son acidité relative, ne changent pas, à la lumière, 
la composition de l'atmosphère confinée. Il n'est pas inulile de 
dire que Mangin, pour obtenir un dégagement d'oxygène appré- 
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ciable, a dù injecter les feuilles de ses plantes avec des solu- 
lions acides très concentrées : 2 à 3 p. 100. De telles conditions 

expérimentales sont loin d’être réalisées 1er. 
Afin de se rendre bien compte de l'action nutritive générale 

et comparée des acides entre eux et avec le milieu témoin Knop, 
J'ai calculé les moyennes (pour les résultats normaux) des 
rendements, de la turgescence et de l'acidité relative, en atmo- 
sphères libre et confinée, indiqués dans tous les tableaux pré- 
cédents et par conséquent avec tous les substrata. Voici les 
chiffres trouvés : 

Tagreau XXIV. 
Moyennes générules des résultats obtenus pour chaque milieu de culture. 

ATMOSPHERE LIBRE. ATMOSPHÈRE CONFINÉE. 
MILIEUX 

a D a de 

de Poids | Poids |, | P—p | Aidité || Poids | Poids [PP | Acidité 
culture. frais. | sec. Cendres. 7 p  |relative.|| frais. | sec, Uendres. 7 n (relative. 

Knop (Lémoin)....| 749 [36,3] 9,7|19,7| 1 166 111,7] 3 |18,4| 1,5 
Knop glucosé.....11035 [54,91 14,1 118,5] 1,3 || 306 | 30,5 | 12,2 | 11,4| 1,8 

Acide malique....| 949 154,2! 14,21 16,8] 1,4 || 422 | 29,3] 10,6 | 14,1| 2,2 
—  {artrique...| 825 | 47,11 12,71 16,4! 1,6 || 335 | 24,9| 8 12,5 | 1,8 
—  succinique .11032 | 55,41 1441 17,91 1,5 || 532 | 34,8 | 12,7 | 45 2,5 
—  citrique....| 972 |53,2| 13,9 117,2] 1,4 || 414 | 32,8 | 12,2] 12,4] 2,3 

CONCLUSIONS DU PREMIER CHAPITRE. — Les acides organiques 
libres, tels queles acides malique, tartrique, succinique, citrique 
et très probablement oxalique, fournis au Radis comme ali- 
ment carboné par la voie radiculaire, sont absorbés par la 

plante. Ils provoquent chez elle, soit en air libre, soit en air 

confiné, où toute ingérence du carbone atmosphérique est 
réduite à néant, une augmentation très nette des poids frais, 
des poids secs, des cendres, de l'acidité relative el une dimi- 

nution de la turgescence. De plus, le quotient respiratoire 
est accru et l'intensité des échanges gazeux atténuée. 

Ces acides organiques libres sont done bien assimilés par la 
plante. 

Utlisés, comme ils l'ont été, à des doses telles qu'ils renfer- 
ment poids égaux de carbone et la même acidité, ils peuvent se 

classer ainsi, d'après leur action nutritive décroissante sur le 

Radis : acides succinique, citrique ou malique, tartrique ct 
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oxalique. C'est, au contraire, leur ordre de toxicité croissante. 
Une relation étroite existe entre leur composition chimique et 

leur nocivité, partant leur nutritivité, elle peut se formuler 
ainsi : la toxité de ces acides organiques est due surtout aux 
groupes fonctionnels acides (COOH — COOH), et, pour une 
égale acidité, elle est d'autant plus atténuée que leur noyau, s’il 
existe, possède un plus grand nombre de radicaux carbures 
CH? avec moins de radicaux alcooliques, secondaires ou ter- 
tiaires (CHOH, COH). Autrement dit, ces acides sont d'autant 
plus toxiques et moins nutritifs qu'ils sont plus oxygénés, par 
rapport au même poids de carbone, condition également réa- 
lisée dans ces expériences. 

CHAPITRE I 

NUTRITION CARBONÉE A L’AIDE DES 
« SELS ACIDES ORGANIQUES » 

J'ai établi, dans le deuxième chapitre, que les acides organi- 
ques libres constituaient indubitablement des aliments pour la 
plante ; suivant le plan adopté, je vais maintenant m'occuper de 
leurs sels acides de potassium. 

Ces composés, comme l’on sait, coexistent pour ainsi dire 
toujours avec les précédents etil est à prévoir que, possédant 

encore dans leur molécule une fonction acide active, celle-ci 
manifestera toujours son action bienfaisante sur le végétal. 
Mais, à côté de cette fonction acide, se trouve un métal, le potas- 
sium, qui est un précieux aliment minéral. 

Aussi, pour distinguer, autant que cela se peut, la part qui 
revient à ce dernier dans le rendement du Radis qui se déve- 
loppe en présence du sel organique, j'ai constitué des milieux 
témoins spéciaux et supplémentaires. Ceux-ci sont formés, les 
uns, par addition à la solution de Knop de chlorure de potas- 
sium et les autres, de sulfate de potassium : le chlore est un 

élément indifférent au point de vue nutritif et le soufre, un 

bon aliment. 
Dans chaque série de cultures, les quantités de ces compo- 
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sés minéraux sont calculées de façon à ce qu'ils aient même 

teneur en potassium que les sels organiques. D'autre part, 
ceux-ci, Je le rappelle, ont été préparés en neutralisant, dans 
des proportions convenables, les mêmes poids d'acides organi- 
ques libres que ceux qui ont été utilisés dans le chapitre précé- 
dent. Aussi, pour garder la même uniformité dans l'exposé des 
résultats qui vont suivre, je n’indiquerai pas, pour les divers 
milieux organiques expérimentés, leur concentration en sel 
acide mais bien celle en acide que le sel renferme. 

La division de ce chapitre est identique à celle du premier, 
ainsi d’ailleurs que les conditions expérimentales, pour les essais 
effectués la même année et pour la même série. 

$S I. — INFLUENCE DES « SELS ACIDES » SUR LE 

RENDEMENT ET LA TURGESCENCE 

À. — CULTURES EN ATMOSPHÈRE LIBRE. 

Comme pour les acides libres, je m'occuperai successivement 
des cultures ; 1° sur ponce; 29 sur sable ; 30 sur ouate. 

19 Cultures sur ponce. — La durée des cultures est de 

soixante Jours. 

Tagceau XXV. 

Rendement et turgescence de Radis cultivés, en 1914, duns les milieux « sels 

acides » el sur ponce. 

POIDS MOYEN | 587 POIDS MOYEN 22% 
MILIEUX Es Ê (en milligrammes.) Ex à (en milligrammes.) 

de EE eee eo tee à] ES ere ee ee 
Sè “ EDR Hs P 85 5 RUSSE A 4 

culture. SRE ES du EU TE du 
PR Frais. | Sec. pied $ 5 | Frais.| Sec. pied. 

—————…._—_—_——— | — | ———— | | se 4 a — 

Knop (lémoin)....| » 899 | 42,5| 9,7|20,1|| » 899 | 42,5| 9,7 | 20,1 
Knop+KCL...... » 900 | 43,4 | 10,8 | 20 » 967 | 47,41 12,4 | 19,6 
Knop + K2S04,...| » 984 | 46 11,7! 20,#|! °» 987.1 50,1 | 12,2 | 485 
Knopglucosé. 1,32 [1141 | 54,6 | 13,4 | 49,9/12,64 11334 | 82,1 | 14,8 | 45,2 

Malate monopotas.| 1,3% 1058 | 38 13 17,2112,68 11153 | 70,5 | 14 15,3 
Tartrate — 11,50 1082 | 52,8 | 12,2 | 20 3 1027 | 63,41 17,4 | 15,3 
Succinate — .|1,18/1175 165 |16,7117,1|12,36 1209 | 50 |16 |16,3 
Citrate  —  .|1,40 1097 | 59,2/14 |417,6|12,80 4000 167 |44 |14 
Citrate bipotas....[1,40 [1118 | 56 |145,4|20,2/12,80 1164 | 63,2] 1% | 17,5 
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peu le rendement des cultures de la première série, par rap- 
port à celui du milieu Knop; aussi, dans les tableaux suivants, 

afin de ne pas les compliquer inutilement, je n'indiquerai 
que les chiffres se rapportant au sulfate de potassium. 

Les cultures qui suivent ont été récollées après cinquante 
jours de végétalion. 

TagLEau XXVT. 

Rendement el lurgescence de Radis cultivés, en 1912, dans les milieux « sels 

acides » cl Sur ponce. 

CONCEN- POIDS MOYEN 

NET du pied TRATION es ; P—y» 
MILIEUX DE CULTURE. en acide (COMME EAU) er 

p. 1000. — — P 
(en grammes) Frais. Sec. 

Knopiilémoin).:............... » 807 38 20,3 
Knop + K2S04............. UE » 860 40 20,5 
NDOPDISLUCOSÉS 2... ,... 4,32 839 43 18,5 

Malate monopotassique......... 1,34 1234 55 21,8 
Tartrate D 2. 1,50 700 39 16,9 
Succinate A 1,18 1279 59 20,7 
Citrate NL PERRET 1,40 1250 53 22,6 
Citrate bipolassique............ 1,40 1127 49 22 

Tous les sels sont nettement plus favorables au Radis que 

le sulfate de potassium, pour l'année 1911; mais, pour 1912, le 
tartrate de potassium parait légèrement toxique. 

20 Cultures sur sable. 

TaBceau XXVIL. 

Rendement et turgescence de Radis cultivés, en 1912, dans les milieux « sels 
acides » el sur sable. 

CONCEN- POIDS MOYEN 

du pied FRATION PR Des 
MILIEUX DE CULTURE. TE (en milligrammes.) 

p. 1000. 
(en grammes) lrais. 

607 
600 

1080 

Malate monopotassique 
Tartrate — 
Succinate — 
Citrate — 
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Même action peu favorable du tartrate et, de plus, les autres 
sels ne fournissent pas un rendement beaucoup plus élevé que 
celui du sulfate de potassium. 

Mais déjà, pour les acides hibres, j'ai signalé une action géné- 
rale légèrement toxique et spéciale à ce substratum. 

30 Cullures sur ouate. 

TagcEau XX VII. 
Rendement et turgescence de Radis cultivés, en 1913, dans les milieux « sels 

acides » et sur ouate. 

CONCEN- POIDS MOYEN 

RARE du pied ) TRATION ee Sue P—p 
MILIEUX DE CULTURE. per {en milligrammes.) 

p- 1000. Re P 
(en grammes) Frais. Sec. 

KnoOpPAILÉMOIN EE er de » 630 27,5 21,9 
Knop= KESOES RES RETURN » 623 27 22 
Knop:glucosé. 2 SE 0,66 971 39 23,8 

Malate monopotassique......... 0,67 1126 47,5 22,17 
Tartrate RE 0,75 » » » 
Succinate ARS ne 0,59 1240 50 23,8 
Citrate ET 0e 0,70 197 53 234 
Citrate bipotassique............ 0,70 1120 45,9 23,6 

Le tartrate, bien qu'employé à une faible dose, est encore 
mortel, mais les autres sels donnent de très beaux rendements. 

Stabilité des sels acides organiques en présence des divers sub- 
strala. — J'ai fait, à ce sujet, les mêmes essais que pour les 
acides libres. Les résultats obtenus montrent que les sels dont 
l'acide libre élait instable, dans le chapitre précédent, sont 

également décomposés, mais moins que les acides correspon- 

dants. 
Quant à leur absorption par les racines, elles est très vrai- 

semblable, « priori, ne serait-ce que par analogie avec les 
acides libres. Mais, en dosant l'acidité finale, c’est-à-dire au mo- 

ment de la récolte, des milieux avec plante, J'ai constaté que 

la plupart d'entre eux étaient alcalins, alors que les milieux 

témoins, Knop seul ou renfermant les sels minéraux, étaient, 

au contraire, encore acides. 

L'explication de ce fait ne peut être que la suivante : l'acide 

libre du sel est d'abord absorbé et ensuite une quantité plus 

! 
| 

| 
| 
| 

| 
| | 

Li 

| 
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ou moins grande de l'acide combiné, ce qui produit la mise 
en hiberté d'un poids correspondant de potassium. 

Si, maintenant, je rapproche et compare les chiffres des 
tableaux précédents, je puis les interpréter ainsi : 

En atmosphère libre, les sels acides organiques de potassium 
étudiés, fournis au Radis, comme élément carboné, par la 

voie radiculaire et en cultures pures : 
19 Sont absorbés par les racines : 
20 Augmentent le poids frais, le poids sec et le poids des 

cendres ; 

39 Tantôt augmentent, tantôt diminuent la turgescence : 
mais, si l’on fait la moyenne arithmétique des valeurs trouvées 
pour chaque sel acide et qu'on la compare à celle des valeurs 
concernant le milieu de Knop, on constate qu'elle est, en 
somme, légèrement diminuée ; 

49 Peuvent être classés, d'après leur action favorable décrois- 
sante, dans cet ordre : succinate, citrate monopolassique, ma- 

late, citrate bipotassique, tartrate ; 
50 Je encore le substratum ponce est, pour une même con- 

centralion, celui que le Radis préfère ; 
60 Toutes ces actions bienfaisantes sur le Radis doivent être 

attribuées surtout à l'acide organique. 

B. — CULTURES EN ATMOSPHÈRE CONFINÉE. 

19 Cultures sur ponce. — La durée de ces cultures est tou- 

Jours, en 1911, de soixante jours. 
Les milieux renfermant le chlorure de potassium ne modi- 

fiant que très peu le rendement des cultures de la première 
série, par rapport à celui du milieu Knop, exactement comme 
cela s’est passé en atmosphère libre, je n'ai pas cru devoir 
compliquer inutilement les tableaux des autres années, en con- 

signant les chiffres se rapportant à ce sel minéral. 

Les cultures de 1912, dont la durée est de cinquante Jours, 
* Sont moins florissantes que celles de 1911. La cause doit être 

surtout attribuée aux circonstances atmosphériques qui ont été 

moins favorables en 1912 qu'en 1911. 
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TaBcEau XXIX. 

Rendement et turgescence de Radis cultivés, en 1911, dans les milieux «sels 

acides » el sur ponce. 

, Z2=2 | POIDS MOYEN 227 POIDS MOYEN 
MILIEUX 8 2 | (en milligrammes.) = = | (en milligrammes.) 

FÈ RE || PP EE 
: Se Durs | P [Sa] Do pie || 2 

Pre 8 = ©] Frais. | Sec. ie se Frais.| Sec. Fi 

Knop (témoin)....| » 352 | 20, 3, |16,6|| » 352 | 20, | 3, | 16,6 
Knop +K CL...... » 380 | 19, 1,4 | 19, » 651 | 34,4 | 12,4 | 17,9 
Knop+K2S04....| » | 4331943] 6,5117, || » | 493|131,9| 7,2144,8 
Knopglucosé..... 1,321 404/|48,5| 9, 7,3112,64| 578 | 75,2] 15,4| 6,7 

Malatemonopotas.| 1,34 | 626 | 45,2! 11,21 12,8/12,68| 862 156, | 13,4] 14,4 
Tartrate — .11.50| 290! 30,4! 84| 85113 | 6851492143. |42,9 
Succinale — .|1,18| 616 143, | 12,1 |113,3112,36| 661 | 50, | 12,6 | 12,2 
Citrate — 11,40 |" 557 |:49, | 49, 149,3/12:801 625150149046 
Citrate bipotassiq.|1,40 | 697 137,4! 8, |17,6/12,80 | 560 | 42, |15, [12,3 

Tapcrau XXX. 

Rendement et turgescence de Radis cultivés, en 1912, dans les milieux « sels 
acides » et sur ponce. 

| 
CONCEN- POIDS MOYEN | 

: lu pied 
TRATION RÉ P—p : Il 

MILIEUX DE CULTURE. de (en milligrammes.) L | 
p. 1000. RTE ane ere eo ie pP | 

(en grammes) Frais: Sec. | 

| 
Knop (témoin) +220 Vars er » 90 9 » | 
KnODEAERKES ORAN REC De 100 10 » | 
INOp eluCOsSe se Le 1,32 200 18 10,1 | 

| 
Malate monopotassique......... 1,3% AM 47 14,1 | 
Tartrate M 1,50 310 23 12,5 Ib 
Succinate rente 1,18 430 41 16,8 l 
Citrate ER 1,40 580 32 41704 : 
Citrate bipotassique............ 1,40 350 17 19,6 | 

Les pieds témoins qui se sont développés dans le Fo seul 
et additionné de sulfate de potassium n'ont guère pr 
élaient dans un état de souffrance manifeste au moment de la! 
récolle — ce qui fait d'autant plus ressortir l'action nutritive) 

des sels acides qui ont produit de beaux rendements. Pour la! 
même raison exposée chez les acides libres, je n'ai pas calques 
la turgescence des pieds témoins. 

20 Cultures sur sable. 
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BLEU XXI 

Rendement et turgescence de Radis cultivés, en 1912, dans les milieux « sels 

acides » et sur sable. 

CONCEN- POIDS MOYEN 

lu pied 
TRATION VS Pers P—p 

MILIEUX DE CULTURE. en acide (en milligrammes.) L 
p. 1000. CR EE D 

(en grammes) Frais. Sec. 

Knopi(témoin).::............:.. » 60 12 » 
ÉHOPE RAS OI.. » 72 13 ) 
KHOPISIUCOSÉ.- . 4... 1,32 105 2 4 

Malate monopolassique......... 1,34 295 31 8,5 
Tartrate a . 1,50 100 14 6,1 
Succinate ue 1.18 210 17 411,4 
Citrate SE  : 1,40 200 18 10,1 
Citrate bipotassique............ 1,40 300 27 9 

Ici encore, les pieds témoins étaient, au moment de la ré- 

colte, presque morts et ont peu gagné de poids sec sur celui de 
la plantule d'où ils proviennent. 

30 Cultures sur ouale. 

TaBceau XXXII. 

Ren lement et turgescence de Radis cultivés, en 1915, dans les milieux « sels 
acides » et sur ouate. 

| 

CONCEN- POIDS MOYEN 

, du pied » 
TRATION Le = P--p 

MILIEUX DE CULTURE. en acide Te) 
p. 1 000. tr ST D 

(en grammes) Frais. Sec. 

Emoph(témoin)..:.....,........ » 225 8 » 
RnbpE PRE SO. ......,.,...,... » 154 6 » 
HOPISIUCOSÉ. .-".....,.....:.. 0,66 226 il 20,6 

| 

Malate monopotassique..... ee 0,67 585 24 2901 
Tartrate ES PARENT A 0,75 » » » 
Succinate 0,59 550 24 21,9 
Citrate OR Te 0,70 420 22 14,2 
Citrate bipotassique. ........... 0,70 043 21,5 24,2 

‘ 

Le tartrate, comme l'acide tartrique, à été mortel pour le 

Radis. Et les pieds témoins ontdiminuéde poids sec par rapport 

à celui de leur plantule. 
En procédant comme je l'ai fait en air libre, je puis ainsi 

résumer les résultats de ces dernières recherches : 
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En atmosphère confinée, les sels acides organiques de potas- 
sium, fournis au Radis par la voie radiculaire et en cultures 
pures: 

1° Sont absorbés par les racines; 

20 Augmentent le poids frais, le poids sec et le poids des 
cendres ; 

30 Diminuent légèrement la turgescence ; 
49 Le malate prendrait ie1 le premier rang au point de vue 

de l’action favorable, ensuite, viendraient le succinate, le citrale 

monopotassique, le lartrate et le citrate bipotassique ; 
59 La ponce est toujours le meilleur substratum ; 
69 L'influence heureuse de ces sels sur le rendement doit 

être attribuée à l'acide organique. Cette constatation est d'autant 
plus nette que tous les pieds témoins, sauf ceux de lannée 1911, 
quise sont développés dans le milieu Knop seul ou additionné 
de sulfate de potassium, étaient sur le point de mourir au 
moment de la récolte, alors que les Radis provenant des mi- 
lieux organiques avaient une réelle vigueur, comme l'attestent 
les rendements obtenus. 

Conclusions du premier paragraphe.— Des expériences précé- 
dentes, poursuivies aussi bien en atmosphère libre qu'en air 
confiné, je puis conclure très affirmativement, chez le Radis, 
à l'absorption et à l'assimilation des sels acides organiques de 
potassium, dont l’action nutritive est surtout due à lacide 
organique. 

$. II. — INFLUENCE DES « SELS ACIDES » SUR L’ACIDITÉ 

INTERNE 

Je vais d’abord m'occuper, toujours d’après l’ordre adopté, 
des cultures en air libre et ensuite de celles en air confiné; et, 

pour chacun de ces milieux gazeux, j'exposerai les résultats 
de mes recherches avec les divers substrata : ponce, sable et 

ouale.. 

À. — CULTURES EN ATMOSPHÈRE LIBRE. 

19 Cultures sur ponce. 

|! 
| 
{ 
1 

| 
| 

ri = 
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Tagceau XXXIIL. 

Acidilté interne des pieds de Radis cultivés, en 1911, dans les milieux « sels 

acides » et sur ponce. 

ACIDITÉS 227 ACIDITÉS 
MILIEUX (gr. frais.) 2 Ÿ (gr. frais.) 

Ée En sol. de soude A RP ë £ | En sol. de soude D P—p 

Sn DÉS D 
culture. Rela- | Com- |. 6 & = | Rela- | Com- |.. 

tive. | binée, | Totale. ie & TZ tive. | bince. | Totale 

Knop (lémoin)....| » 0,9 415 20,1|| » 0,9 | 44 15 20,1 
Knop + K CL. ..... » Il &,5 | 5,5 | 20 » 0,9 | 4,2 | 5,1 | 19,6 
Knop + K?2S0%....| » 1,4 | 4,7 | 5,8 |20,4|| » 152 M 2 AIM 87 
Knopglucosé..... 1532:121,5 0) 5,4 | 6,9 149,919 /641ML6 | 4,5 | 6,1 145,9 

Malate monopotas.| 1,34 | 1,3 | 4,3 | 5,6 | 17,2112,68 | 1,3 | 4,1 | 5,4 | 15,3 
lartrales.2 1... 15017646 1663212013 1610101073 141503 
SUCCINALE ee 1,181 1,6 | 4,1 | 5,7 117,1112,36 | 1,6 | 3,8 | 5,4 | 16,3 
Gitrate. 2.0... 1,40 | 1,2 | 5,4 | 6,6 | 17,6112,80 | 1,5 | 4,7 | 6,2 | 44 
Citrate bipotassiq.| 1,40 | 1,3 | 5,4 | 6,7 | 20,2112,80 | 1,6 | 6,9 | 8,5 | 17,5 

Tagceau XXXIV. 

Acidité relative des pieds de Radis cultivés, en 1912, dans les milieux « sels 
acides » el sur ponce. 

I 

ee ACIDITÉ RELA- D_p 
MILIEUX DE CULTURE. Re TIVE p. 1000. Eu p 

(en grammes.) (gr. frais.) 

Knop (Lémoin)....:........ » 0,8 20,3 
Knop-5 K285041...:.:....... » 0,9 20,5 
Knop glucosé ...... A ET 1,32 1 18,5 

Malate monopolassique..... 1,34 1 21,8 
D'ART 1,50 1,3 16,9 
SUCCINALGA ia eee se do e 1,18 142 20,7 
Gitrate..........:.. nn 1,40 ( 22 
Citrate bipotassique ........ 1,40 41 21 

2 et 30. Cultures sur sable el ouate. — Comme on peut le 

constater, je n'ai pas fait de cultures sur ponce pendant l'an- 
née 1913, puisque les résullats des deux années précédentes 
concordaient rigoureusement. De même les chiffres obtenus 

sur sable en 1912, dont le but est de contrôler les précédents, 
: élant également concordants avec ces derniers, il était inutile 
de procéder à de nouvelles expériences. 

L'acidité relative des cultures sur ouate, je le rappelle, est 

celle de la partie aérienne du pied de Radis. 
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TagLEau XXXV. 
Acidité relative des pieds de Radis cullivés en milieux «sels acides » sur sable 

et sur ouate. 

CULTURES SUR SABLE CULTURES SUR OUATE 
(expériences de 1912). (expériences de 1913). 

— D. 2 = TT CE = 

MILIEUX DE CULTURE. Concen- EE Concen- AE 
{ration Acidité P—p tration Acidité Pa 

en acide | relative. en acide | relative. RE 
p. 1000 |(yr.frais.) D p. 1000. |{gr. frais.) D, 
(en gr.) (en gr) 

l Re 

Knop(lémomi) "Tate » 1,2 14,9 » 4,2 21,9 
KnopR2S0E:: 7... » 1,3 13,3 » 1,1 22 
KROPDIelUCOSE ER 1:32 1,5 14,2 0,66 1,3 23,8 

Malate monopotassique...| 1,34 1,3 18,4 0,67 1,4 22,7 
l'artrate = FEMME SL) 3,6 549 0,75 » » 
Succinate — Ets 1,4 15,4 0,59 153 23,8 
Citrate — :..| 4540 103 17 0,70 1,4 2341 
Citrate bipotassique...... 1,40 159 17,4 0,70 1,2 23,6 

Je puis ainsi résumer tous ces résultats : les sels acides orga- 
niques de potassium fournis au Radis, en atmosphère libre, 
produisent sur lPacidité interne 

19 Une légère augmentation des acidités relative et combinée : 
20 Une augmentation très nette de l'acidité totale 
39 L’acidité est, le plus souvent, en rapport inverse avec la 

lurgescence ; 

49 Ces actions sont surtout dues à l'acide que renferment ces 
sels organiques. 

mm 

B. — CULTURES EN ATMOSPHÈRE CONFINÉE. 

19 Cultures sur ponce. — J'ai déjà signalé, au sujet des ren- 
dements et de la turgescence des Radis, aussi bien en milieux 

«acides » qu'en milieux « sels acides », que l'air confiné, com- 
paralivement à l'air libre, produisait chez la plante une déshy- | 
dralation. Celle-ci entraîne done une diminution de la turges- | 
cence; aussi ne faut-il pas s'étonner de constater 1ci enco 
une augmentation de l'acidité relative. Néanmoins, elle sera 
moins nette et moins constante que chez le Radis qui à poussé | 

dans les milieux acides. 
La durée des cultures de l'année 1911 est toujours de 

soixante jours, et celles de 1912, de cinquante Jours. | 

| 
| 

| 
| 

Où É | 

| 
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Tagceau XXXVI. 

Acidité relative des pieds de Radis cultivés, en 1911, dans les milieux « sels 
acides » el sur ponce. 

28 ACIDITÉS z ACIDITES 
MILIEUX ES 8 (gr. frais.) Ê (gr. frais. 

SLEl 2 = N P= 
= © £E | Ensol. de soude — = En sol. de soude — Hs) 

de £ 8 50 50 
9 E TER GS LE. c pe. RSS CES Pl 

culture. HE £ | Rela- | Com- Rela- | Com- |. 
© £T| tive. | binée. | Totale. tive. |binée. | Fotal 

Knop (témoin). ..| » A2 NA X 4,2 | 41, | 12,2 | 46, 
Knop+ KCI....... »a A1 | 45| 5, 0,9 | 4,7| 5,6117,9 
Knop+K2$S04#....1 » 0,9 | 4,41-5, 1,2 | 4,3! 5,5] 14,8 
Knop glucosé..... 1,32 |: 1,6 | 12,6 | 14, 1,9 |12,6|14,5| 6,7 

Malate monopotas.| 1,341 1,2 | 6,4! 7,6112,8|12,68| 1, 5,8| 6,8|14,4 
Tartrate — 1H 01e) M0 METEe SON 1,6 GLS TM29 

Suceinate —  .11,18| 1,3 | 7,6| 8,91 13,3112,36| 1,9 | 6,2| 8,1 | 12,2 
Citrate == .| 1,40! 1,9 1,4| 9,31 12,3112,80| 1,6 GUN 7,701 4455 
Citrate bipotas....| 1,40! 1,6 | 4,9! 6,5117,6112,80! 1,5 | 8,5110 |12,3 

TagcEau XXX VII. 

Acidité relative des pieds de Radis cultivés, en 1912, dans les milieux « sels 
acides » et sur ponce. 

Sr ACIDITÉ RELA- P—p 
MILIEUX DE CULTURE. Se TLVE 

p. 1000, ; p 

(en grammes.) (gr. frais.) 

Knopritémoin)............. » 1,2 » 
Knop-EK2S01............. » 4,3 » 
KHOPAlUCOSE... ............ 1532 1,4 10,1 

Malate monopotassique..... 1.34 1,4 14,1 
Tartrate ee AUS à 1,50 45 12,5 
Succinate à das 1,18 153 16,8 
Citrate — 1,40 1,4 17;1 
Citrate bipotassique........ 1,40 1 19,6 

2° Cultures sur sable. 
3° Cultures sur ouate. 
Les cultures sur sable fournies par le Knop seul et additionné 

de sulfate de potassium étaient, lors de leur récolte, dans un 

élat de souffrance manifeste : c’est pourquoi Je n'ai pas calculé 

leur degré de turgescence. Malgré cela, leur acidité relative 

est toujours inférieure à celle des pieds qui se sont développés 

dans les milieux organiques. 
Il en est également de même pour les cultures sur ouüle. 

ANN. DES SC. NAT. BOT. 9e série. 1915, XVUT, 25 
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TacEau XXXVIIL 

Acidité relative des pieds de Radis cultivés en milieux «sels acides » sur sable 
et sur ouate. 

CULTURES SUR SABLE CULTURES SUR OUATE 
(expériences de 1912). (expériences de 1913). 

Sr D LT — rl — 

MILIEUX DE CULTURE. Concen- NE Concen- Rae 
tration Acidité Php tration Acidité P_— 

: ; : à p 
en acide | relative. en acide | relative. —. 
P.1000. |{or. frais.) D p. 1000. | (or frais. p 

(en gr.) GE (en gr.) (errrae) 

Knop (témoin)........... » 2,5 » » 4,7 » 
Knop + K?2S04........... » 2,1 » » 1,6 » 
Knop glucosé............ 1,32 2,6 4 0,66 1,8 20,6 

Malate monopotassique...| 1,34 34 8,5 || 0,67 273 23,7 
Tartrate — 44550 5,4 6,1 0,75 » » 
Succinate — RE NE LE 3,2 11,4 0,59 2,1 21,9 
Citrate 22 40 1.138 | 4044105000 
Cilrate bipotassique...... 1,40 315 9, 0,70 2, 24,2 

En résumé, les chiffres des tableaux précédents peuvent 
s'interpréter de la façon suivante : 

En atmosphère confinée, les sels acides de potassium fournis 
au Radis par la voie radiculaire et en cultures pures : 

1° Augmentent l'acidité relative; 
29 Diminuent les acidités combinée et totale ; 

3° L’acidité paraît être plutôt en rapport inverse avec la tur- 
gescence ; 

4° L'action de ces sels organiques est due à l'acide qu'ils 
renferment. 

Conclusions du deurième paragraphe. — En atmosphères libre 
et confinée, les sels acides organiques étudiés, absorbés et assi- 

milés par le Radis, produisent une augmentation de l'acidité 
relative. Maisles acidités combinées et totales sont augmentées 
en air libre et diminuées en air confiné, exactement comme 

cela s’est passé avec les acides libres. 

$ IIL — INFLUENCE DES « SELS ACIDES » SUR LES 
ÉCHANGES GAZEUX 

À. — ÉCHANGES GAZEUX DANS L'OBSCURITÉ. 

Cette étude comprend la détermination du quotient et de 
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l'intensité respiratoires des pieds de Radis développés en 
atmosphère libre, 

19 Cultures sur ponce. — La durée de la respiration, pour 
les cultures de 1911, fut de six heures; elle a été prolongée 
ensuite, dans tous les cas, jusque vingt-quatre heures. 

TaBcEau XXXIX. 
Quotient et intensité respiratoires des pieds de Radis cultivés, en 1911, dans les 

milieux «sels acides » et sur ponce. 

os £ = . |INTENSITÉ RES- ||, É = INTENSITÉ RES- 
4 Ê PIRATOIRE. ÉTÉ E £ PIRATOIRE, 

OLD E CULTURE: Le El É É (c. cube gr. heure.) Ê £E È É (c. cube gr. heure. 

Cool en colle 7. 
8S5 # | En CO? | En O |$<5£ UE |En cos | En O 
NE. dégagé. absorbé.| [7 & dégagé. | absorbé. 

Knop (témoin) ane » | 0,67 | 0,096 | 0,143|| » |0,67 | 0,096 | 0,143 
Knop + K?S04........ » | 0,69 | 0,095 | 0,137|| » |0,68| 0,092 | 0,135 
Knop glucosé......... 1,32 | 0,88 | 0,053 | 0,060 112,64 | 0,95 | 0,070 | 0,073 

Malate monopolas..... 1,341 0,88 | 0,059 | 0,067|2,68 | 0,63 | 0,069 | 0,109 
Tartrate — ..14,50 | 0,97 | 0,070 | 0,072|13 0,88 | 0,083 | 0,094 
Succinate — ..11,18| 1,27 | 0,086 | 0,067! 2,36 | 1,22| 0,079 | 0,065 
Citrate — ..11,401 1,23 | 0,068 | 0,055112,80 | 1,02! 0,058 | 0,057 
Citrate bipotassique...| 1,40 | 0,76 | 0,050 | 0,066/|!2,80 | 1,11! 0,084 | 0,076 

On peut remarquer que certains quotients respiratoires ont 
une valeur dépassant l'unité. 

TagcEau XL. 
Quotient et intensité respiratoires des pieds de Rauis cultivés, en 1912, dans 

les milieux « sels acides » et sur ponce. 

CONCENTRA- INTENSITÉ RESPIRATOIRE 

TION QUOTIENT (en cent. cubes gr. heure.) 

MILIEUX DE CULTURE. en acide : . — 
P- 1000. respiraloire. En CO: En O 

ÉHSrAmess dére Robe 

Knop (témoin)........... » 0,86 0,060 0,070 
Knop+K2S04......... Fe » 0,88 0,065 0,074 
Knop glucosé............ 41,32 0,95 0,058 0,061 

Malate monopotassique... 1,34 0,9% 0,05% 0,057 
Tartrate — De 1,50 il 0,042 0,042 
Succinate — ae 1,18 0,9% 0,061 0,065 
Citrate =) Me : 0,93 0,048 0,052 
Citrate bipotassique. ..... 1,40 0,87 0,042 0,048 

90 Cullures sur sable. 
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TagLEau XLI. 

Quotient et intensité respiratoires des pieds de Radis cultivés, en 1912, dans 
les milieux « sels acides » et sur sable. 

CONCENTRA- INTENSITÉ RESPIRATOIRE 
TION QUOTIENT (en cent. cubes gr. heure.) 

MILIEUX DE CULTURE. ë side es Dirtoires << 

(en grammes.) En C0? En O 
dégagé. absorbé. 

Knop (Lémoin) ........... » 0,76 0,045 0,060 
Knop EK1S04.::::..:.2- » 0,77 0,049 0,06% 
Knopglucosé. 52. 1,32 0,91 0,063 0,070 

Malate monopolassique... 1,34 0,80 0,072 0,090 
Tartrate — JF 1,50 0,83 0,059 0,071 
Succinale — 1,18 1 0,080 0,080 
Citrate on HE 1,40 0,86 0,061 0,071 
Citrate bipotassique...... 1,40 0,83 0,060 0,072 

Les intensités sont ici, comme pour les acides hbres, plus 
fortes que celles des pieds témoins. Ces résultats prouvent bien 
encore l'influence de l'acidité libre des sels acides. 

3° Cullures sur ouate. — Je n'ai déterminé, en 1913, que les 

échanges gazeux des pieds qui se sont développés, sur sable et 
ouate, dans les milieux malate acide de potassium et témoins. 
Les doses de ce sel organique ont été réduites à la moitié de 
celles de l'année précédente, absolument comme pour les acides 
libres, afin d'éviter toute action trop toxique de sa part. Les 
nouveaux chiffres trouvés, relatifs aux intensités respiratoires, 

sont absolument conformes à ceux indiqués pour la ponce. Ilen 
serait évidemment de même pour les autres sels. 

De ces expériences, Je peux donc dire que les sels acides 
organiques de potassium : 

1° Augmentent le quotient respiratoire ; 
2° Diminuent l'intensité respiratoire ; 
3° Ces actions sont surtout produites par l'acide organique. 

B. — ECHANGES GAZEUX À LA LUMIÈRE. 

C'est-à-dire la détermination de la quantité d'oxygène ou 
d'acide carbonique dégagé dans l'atmosphère confinée des 
tubes avec plante et sans plante pendant la durée de la végé- 
talion. 

1° Cultures sur ponce. — Je rappelle que pendant l'année 
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1911, je n'ai pasexécuté d'expériences avecdes tubessansplante. 
ù TagLEau XELIT. 
Echanges gazeux à la lumière des pieds de Radis cultivés en milieux « sels acides » 

et sur ponce. 
———_—_—_—_—_—_pmmamamamap 

EXPÉRIENCES DE 1911. EXPÉRIENCES DE 1912. 
(Durée des cultures : 60 jours.) (Durée des cultures: 50 jours.) 

ES D... 0 

MILIEUX ve. Tubes 
Tubes avec plante. Concen- | —_—_—_— 

de er h ee avec sans 

A —— tration plante. | plante. 

CU ture, Concen- Concen- | ,, ; Ge 
ne tration joues tration ES acide | Volume | Volume 

en acide dégagé | °1 acide jévaoé ||P-1 000. d'O de CO? 
p.1000. | '$0g. | p. 1000. 4080 [Len gr.) | dégagé | dégagé 
(en gr.) L ° | (en gr.) IRERRE p- 100. | p. 100. 

Knop (témoin})......... » 0 » 0 » 0 0 
Knop + K2S04......... » ( » 0 » 0 0 
Knop glucosé.......... 1532 0 2,64 0 1,32 0 0 

Malate monopotassique.| 1,34 05 2,68 | 0,7 1,34 0,3 0,3 
l'artrate = 211850 (DES) 0,5 1550 0,3 0,17 

Succinate — RATS 0,1 2,36 O7 Ie A8 0 0 
Citrate — .| 1,40 0,7 2,80 42 1,40 0,8 0,5% : DE » ; ; ; 
Citrate bipotassique....| 4,40 | 0,6 | 2,80 | 0,5 1,40 | 0,7 | 0,49 

Les sels acides se sont un peu décomposés, mais moins que 
les acides libres correspondants. 

2° Cultures sur sable. 
3° Cultures sur ouate. 

3 Tagzeau XL. 
Échanges gazeux à la lumière de Radis cultivés sur sable et ouate. 

CULTURES SUR SABLE. CULTURES SUR OUATE. 
7 ER RE PR ER 

EXPÉRIENCES DE 1912, EXPÉRIENCES DE 1913. EXPÉRIENCES DE 1913. 
(Durée : 50 jours.) (Durée : 45 jours.) (Durée : 50 jours.) 

ITR ge de SET Re. EE RE. RE ne 

MILIEUX = Tubes = Tubes 5 Tubes 
3 — 2 nn ES 

de z “| avec sans [= “| avec sans ||+ z| avec sans 
°S £ | plante. | plante. |? & & | plante. [plante.||? S £ | plante. | plante. 
88E s8£ 52€ = 

guiure: 2 € [Volume | Volume [3 = £ Volume | Volume||5 | Volume | Volume 

S&&) 40 [deco |5<%*| do |deco|5%| d'O |deco: 
5 © | dégagé | dégagé [5 2 | dégagé | dégagé 5 2] dégagé | dégagé 
2 dat p.100. | 2 p.100. | p.100. ||à p. 100. | p.100. 
3 (en c.c.)|(en c.c.)|S (ene e.)[(enc.c.) F5 (en c.c.)|(en c.c., 

Knop (lémoin).....| » 0 0 ) 0 0 » () 0 
Knop+K:S04.....| » 0 0 » 0 0 » 0 0 
Knop glucosé ..... 1,32! 0 0 [0,66] 0 0 ||0,66!, 0 0 

Malate monopotas.|1,34| 0,15 | 0,07 10,67/ 0 0 |10,67! 0 0 
Tartrate 1501.) 0.110,75 |» Ou|10:7511100 0 
Succinate —  .|1,18| O0 0. |0:5910 0 |10,59| 0 ( 

Citrate — 11,40! 0,5 
Citrate bipotas....|1,40 | 0,4: 
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L'acide citrique combiné, seul, s’est montré légèrement 

instable. 
En résumé : les sels acides organiques de potassium, qui 

augmentent très peu l'acidité interne du Radis, ne changent 
pas la composition de l'air confiné, aux doses utilisées. 
Comme pour les acides libres, j'ai calculé les moyennes des 

résultats obtenus pour chaque milieu expérimenté, concernant 

les poids frais et secs, les cendres, la turgescence et l'acidité 
relative. 

TaëLeAu XLIV. 
Moyennes générales des résultats obtenus pour chaque milieu de culture expérimenté. 

UT ATMOSPHÈRE LIBRE. ATMOSPHÈRE CONFINÉE. 

: A ne D 

de 
Poids | Poids |, | P—P | idité|| Poids | Poids |, | P—p | ktitit 

culture. frais. | sec. Cendres . p  [reative.|| frais. | sec. NÉE p relative. 

| | | | | ——— | | — 

Knop (témoin)....| 749 | 36,3| 9,71149,7| 4 166111,7| 3 |18,4 I < : 

il 
Knop + K2S0%....) 81441 |12 |19 |1,1 
Knop glucosé..... 1035 | 54,9114,1] 18,5 | 1,3 || 306 | 30,5 | 12,2 | 11,4 

Malate monopatas. 1080 | 54,8 | 43,5 | 19,1 | 1,3 || 616 | 40,6 | 12,3 114,7] 1,8 
Tartrate eine 763 | 48,5 | 14,8 17,4 | 1,5 || 498 | 20,1 | 10,7 | 10,5 | 1,6 
SuCcinate........ 1129 | 58,2 | 16,4 | 18,7 | 1,4 || 493135 |12,4|-15,1| 4,9 
Citrate ne 1086 |55,4144 |18,9| 4,311 476132,8112 |13 | 2,2 
Citrate bipotassiq.|1090 | 52,7 | 14,71 20,1 | 4,3 || 490129 | 11,5 |20,7| 2 

CONCLUSIONS DU TROISIÈME CHAPITRE. — Les sels acides orga- 
niques de potassium, tels que les malate, lartrate, succinate, 
citrates mono et bipotassiques, et très probablement les oxa- 
lates, fournis au Radis comme aliment carboné, par la voie 
radiculaire, sont bien absorbés. Ils provoquent chez lui, abso- 

lument comme les acides libres, une augmentation très nette 
du poids frais, du poids sec, des cendres, de l'acidité relative et 

diminuent légèrement la turgescence. De plus, le quotient res- 
piratoire est accru et l'intensité diminuée. Cessels acides sont 
donc bien assimilés par la plante, et toutes ces actions bienfai- 
santes sont surtout dues à l'acide organique qu'ils renferment. 
En atmosphère libre, le classement de ces sels selon leur nu- 

tritivité décroissante est le suivant : succinate, citrate mono- 

polassique, malate, citrate bipotassique, tartrate. 



NUTRITION CARBONÉE DES PLANTES 93)1 

CHAPITRE IV 

NUTRITION CARBONÉE A L'AIDE DES 
« SELS ORGANIQUES NEUTRES » 

Le rapprochement des conclusions des deux chapitres précé- 

dents permet de constater que les actions, qualitatives tout au 
moins, sur le Radis, des acides organiques et de leur sels acides 
sont tout à fait de même ordre. Cette similitude, en raison de 

leur fonction acide commune, n’a rien qui puisse surprendre ; 
au contraire même, elle pouvait, à priori, être prévue. Mais, 
par contre, il est bien difficile de se faire, avant l’expérimenta- 

tion, une opinion sur l'influence qu'auront les mêmes acides à 
l'état de combinaisons potassiques neutres. Aussi l'étude de 
ces sels, venant après celles des acides etdessels acides, est-elle 

d'autant plus intéressante. 
La comparaison des cultures obtenues dans les milieux orga- 

niques neutres avec celles du milieu Knop me fixera sur la 
valeur nutritive des premiers. Mais, pour déterminer ensuite la 
part qui revient à l'acide seul, j'ai fait des cultures témoins 
supplémentaires avec du Knop additionné de chlorure de po- 
tassium, d’une part et de sulfate de potassium, d'autre part, 
et dans des proportions telles qu'ils renferment des quantités 
de potassium rigoureusement égales à celles contenues dans les 
sels neutres organiques. Ceux-ci ont été préparés par neutrali- 

sation complète des acides libres, et c'est en acide Hbre que 

j'exprimerai les concentrations des milieux de culture. Tous les 
tableaux de cette partie de mon travail auront ainsi une confor- 
mité qui rendra leur lecture et leur rapprochement plus 

faciles. 
Ce chapitre, dont la division est toujours celle qui a été 

exposée plus haut, comprend des expériences poursuivies paral- 

lèlement à celles des chapitres précédents et correspondant 
aux mêmes années et substrata. Dans ces conditions, Je suis 

amené à être, ici encore, très bref. 
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$ I. — INFLUENCE DES « SELS NEUTRES » 

SUR LE RENDEMENT ET LA TURGESCENCE 

À. — CULTURES EN ATMOSPHÈRE LIBRE. 

1° Cultures sur ponce. — La durée de ces cultures est toujours 

de soixante jours. 

TagLEau XLV. 
Rendement et turgescence de Radis cultivés, en 1911, dans les milieux « sels 

neutres » el sur ponce. 

D À 
D ns] 
5 De. POIDS MOYEN 5 ne POIDS MOYEN 

MILIEUX £ ,%| (en milligrammes.) 5 . | (en milligrammes.) 
££ Ë 2e E 

de S3 En P—p|152 El P—p 

£ 4%| Du pied. Des D ||£A&%| Du pied. Des p 
culture. 5 5 D te cendres 5 5 RUE cendres 

£ du = du 
3 Frais. | Sec. | pied. : Frais.| Sec. | pied. 

—— ————— | — = — 

Knop (Lémoin)....| » | 899 |42,5| 9,7120,1|| » | 899 |42,5| 9,7|20,1 
Knop+K:S0%...| » | 967/47,4112,4119,5|) » | 992 |#4,7|14,2 117 
Knop glucosé 11,32 11141 | 54,6 | 13,4 | 49,9/12,64 11334 | 82,5 | 14,8 | 15,2 

Malate bipotas....11,34| 909!50 [13 117,2/12,68 | 790 | 53,4| 14,41 13,9 
Tartrate —  _.11,50 [1025 | 50,6 | 13,6 |19,1113 1110 | 62,4/ 16,8 | 16,8 
Succinate — 145187719154 13,7114,2112,36 | 762 | 45,2 | 12,2 | 15,9 
Citrate tripotas...[1,40 [1110 | 60,4! 14,8 | 17,5112,80 [1120 | 58,4/1% [18,2 

Tagceau XLVI 
Rendement et turgescence de Radis cultivés, en 1912, dans les milieux « sels 

neutres » el Sur ponce. 

CONCENTRA- POIDS MOYEN 
Re du pied. 
TION (en Sr nes) PEp 

MILIEUX DE CULTURE. en acide 

pe 1000. p 
(en grammes.) pates Sec 

Knop (témoin)........... » 807 38 20,3 
Knop + K2S04........... » 721 35 20 
Knop glucosé. 17 1,32 839 43 18,5 

Malate bipotassique ...... 1,34 1280 62 19,6 
Tartrate Sr DB ever 1,50 661 33 19 
Succinate — ...... 1,18 1000 48 20 
Citrate tripotassique...... 1,40 1325 62 20,4 

Le tartrate neutre a fourni, pour les deux séries de cultures 
de l’année 1911, un rendement très favorable qui est devenu, 
en 1912, inférieur à celui qu'a produit le milieu Knop. Peut-être 
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y a-t-il encore là une action favorisante de la chaleur et de la 
lumière sur l'assimilation de ce sel rendue ainsi plus frappante 
par sa très grande toxicité : l'été de 1911 fut, comme je lai 
déjà dit bien souvent, tout particulièrement chaud. De même 
le milieu de Knop additionné de sulfate de potassium a donné 
un rendement peu favorable; ce fait doit très probablement 
tenir à la teneur exagérée en potassium de la solution. 

2° Cullures sur sable. 
TagcEau XLVIL 

Renilement et turgescence de Radis cultivés, en 1912, dans les milieux « sels 
neutres » et sur sable. 

CONCENTRA- POIDS MOYEN 

du pied. 
4 TION (en nee) ÉD 

MILIEUX DE CULTURE. en acide rec 
P- 1000. - — P 

(en grammes.) ÉTAT e ee 

4 . J 

Knop (témoin)............ » 607 38 14,9 
Knop + K?2$04........... » 657 46 13,3 
Knop glucosé............ 1,32 1080 phil 14,2 

Malate bipotassique ...... 1,34 870 57 14,3 
Tartrate Ne 1,50 702 48 13,6 
Succinate —  ...... 1,18 750 52 13,4 
Citrale tripotassique...... 1,40 1000 72 12,8 

Les rendements produits par les milieux tartrate et Knop 
additionné de sulfate de potassium sontici supérieurs à celui du 
Knop témoin. 

3° C'ullures sur ouate. 
TagzEau XLVIIT. 

Rendement et turgescence de Radis cultivés, en 1913, dans les milicux « sels 
neutres » el Sur ouate. 

CONCENTRA- POIDS MOYEN 
du pied. P 

TION (en milligrammes.) 2 
MILIEUX DE CULTURE. en acide ——— 

p. 1000. : — P 
(en grammes.) Frais. Gees 

Knop (témoin) ........... » 630 27,5 21,9 
Knop + K2S04....,..... » 623 27 22 
Knop/elucosé............ 0,66 971 39 23,8 

Malate bipotassique...... 0,67 1060 45,5 22,3 
Tartrate nt MD note 0,75 » ») » 

SuCCinale, — ..,... 0,59 950 42 21,6 
Citrate tripotassique...... 0,70 1046 44,5 22,5 
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Le tartrate a été mortel pour le Radis, ce qui met bien en 

relief l'influence toxique de l'acide, même à l’état combiné, et 
aussi l'influence du substratum. 

Stabilité des sels neutres de potassium au contact des divers 
substrata. — Les tubes renfermant les milieux organiques, mais 

sans plante, au contact du sable et de l’ouate, n’ont subi 

aucun changement dans leur acidité {qui est celle de la solution 
de Knop) pendant toute la durée du développement du Radis : 

ces sels sont donc bien stables. Quant aux tubes avec plante, 
au moment de la récolte, leur acidité initiale, qui était légère, 
s’est transformée en une alcalinité assez forte (de 0",5 à 0,8 de 

solution décinormale), ce qui permet d'admettre que l'acide or- 
ganique à été absorbé en plus grande quantité que le potassium. 

Les sels neutres se sont également bien comportés au contact 
de la ponce. L'analyse de Pair confiné des tubes sans plante a, 
en effet, montré que le citrate neutre, seul, a dégagé des traces 

d'acide carbonique. 
Je puis donc résumer ainsi les résultats obtenus : en atmo- 

sphère libre, les sels neutres organiques étudiés, fournis au 
Radis comme aliment carboné, par la voie radiculaire et en 
cultures pures : 

1° Sont absorbés par les racines; 
2° Augmentent le poids frais, le poidssec, le poids des cendres; 
3° Diminuent la turgescence ; 
4° Peuvent être classés de la façon suivante, d’après leur 

nutritivité décroissante : citrate, malate, succinate, tartrate; 

5° Toutes ces actions bienfaisantes sont dues surtout à l'acide 
organique. 

B. —- CULTURES EN ATMOSPHÈRE CONFINÉE. 

1° Cultures sur ponce. 
La récolte de l’année 1911 a été faite après soixante jours de 

végétation et celle de 1912 au bout de cinquante. Comme les 
résultats obtenus pendant ces deux années étaient absolument 
concordants, je n’ai pas procédé à de nouvelles cultures en 1913. 

Les Radis de l’année 1911, grâce aux circonstances atmosphé- 
riques tout particulièrement favorables, se sont très bien 

développés. 

| 
| 

| 
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TasLEau XLIX. 

Rendement et turgescence de Radis cultivés, en 1911, dans les milieux « sels 
neutres» el sur ponce. 

Lo] 

POIDS MOYEN E ue POIDS MOYEN 

MILIEUX (en milligrammes.) = ë (en milligrammes.) 

Vis RE. P—p E È ne. P—p 

Du pied. Des D? ||£<%| Du pied. Des p 
culture. is cendres S SES | cendres 

du 2 du 
Frais.| Sec. | pied 3 Frais.| Sec. | pied. 

Knop (témoin)... » | 3852 | 20 3 116,6! » | 352 | 20 3 116,6 
Knop+ K?5S04.. » 493 131,21 7,2] 14,9 » 432 | 95 8,4| 16,3 
Knop glucosé .... [4,32 404 |48,5| 9 7,3112,64| 578 | 55,2 | 15,4&| 6,7 

Malate bipotassiq.| 1,34 | 600 | 36 8 15,7112,68 | 547 | 38,6 | 13,4 | 13 
Tartrate = 1405 5171 | 37 8 13 3 » » » ) 

Succinate — 1,18| 773 | 40,8] 7,1|18 2,36 | 500 | 35 13,41 13,3 

Citrate tripotassiq. 1,40! 453 | 39,61 8,8! 10,3,12,80 | 517! 35,4] 9,4113,6 

Le tartrate à 3 p. 1000 à été mortel pour le Radis. 

TagLEau L. 

Rendement et turgescence de Radis cultivés, en 1912, dans les millieux « sels 
neutres » el Sur ponce. 

ARTE POIDS MOYEN 
ee du pied. 

DION (en mileraiémes.) Em À 
MILIEUX DE CULTURE. en acide 

p. 1000. A D 
(en grammes.) Frais Sec 

Knop (témoin) ........... » 90 9 » 
Knop + K?S0%........... » 93 11 » 
Knop glucosé............ 1,32 200 18 10,1 

Malate bipotassique...... 1,3% 363 17 20,4 
Tartrate = does {,50 538 31 16,3 
SUCCINALE SN — 0 . x... 1,18 465 24,5 17,9 
Citrate tripotassique...... 1,40 366 18 19,3 

Les pieds qui se sont développés dans les milieux témoins 
Knop seul et additionné de sulfate de potassium étaient, lors de 
leur récolte, dans un état très précaire, comme l'indiquent 
d’ailleurs leurs poids secs et frais. On constatera le même fait 
avec les deux autres substrata, ce qui prouve bien que les 

sels organiques ont une influence heureuse sur la végétation 

du Radis, surtout quand l'assimilation chlorophyllienne est 
gênée dans son fonctionnement normal. 

2° Cultures sur sable. 
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TagLEau LI. 

Rendement et turgescence de Radis cultivés, en 1912, dans les milieux « sels 
neutres » el sur sable. 

CONCENTRA- POIDS MOYEN 
TION du pied. pe 

MILIEUX DE CULTURE. en acide Gumisrmmes) ! 
p. 1000. ; A ) 

(en grammes.) RER Pa 2 
Frais Sec 

Knop (témoin)...:...,.... » 60 42 6e) 
Knop+kK2S0:..:.:..2.. » 63 12 » 
Knop glucosé......,..... 41,32 105 2 4 

Malate bipotassique ...... 1,3% 310 34 8,1 
Tartrate M Rene 1,50 300 23 12 
SUCCINAtES = 2.5.0 1,18 530 28 17,9 
Citrate tripotassique...... 1,40 260 16 45,3 

3° Cultures sur ouate. 

Tagceau LIT. 

Rendement et turgescence de Radis cultivés, en 1913, dans les milieux « sels 
neutres » el sur ouate. 

CONCENTRA- POIDS MOYEN 
: du pied. 

; TION (en SEEN nee) ED 
MILIEUX DE CULTURE. en acide —— 

pe 1000. | p 
(en grammes.) FFats Gens 

Knop (témoin)... » 225 8 » 
Knop + K2S04........... » 154% 6 » 
Knop slucosé 2.7.2 0,66 226 11 20,6 

Malate bipotassique ...... 0,67 290 24 11,1 
Tartrate CE 0,75 39% 15 25,3 
Succinate.  —; = ... 0,59 767 29 25,3 
Citrate tripotassique...... 0,70 400 25 16 

Les pieds témoins pouvaient être considérés comme morts, 
au moment de leur récolte. 

Tous ces nombreux résultats peuvent se résumer ainsi : en 

atmosphère confinée, les sels neutres de potassium fournis au 
Radis par la voie radiculaire et en cultures pures : 

1° Sont absorbés par les racines ; 

2° Augmentent le poids frais, le poids sec, le poids des 
cendres ; 

3° Diminuent la turgescence; 
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4° L'influence heureuse de ces sels, surle rendement, doit être 

attribuée surtout à l'acide organique. 
Conclusions du premier paragraphe. — Les expériences pré- 

cédentes, poursuivies en atmosphères libre et confinée, me 
permettent de conclure, chez le Radis, à l'absorption et à l'assi- 
milation des sels neutres organiques de potassium, dont l’action 
nutritive est due, surtout, à l'acide lui-même. 

$ II. — INFLUENCE DES « SELS NEUTRES » 
SUR L’ACIDITÉ INTERNE 

Toujours d'après l’ordre adopté, je m'occuperai d'abord des 
cultures en air libre, puis des cultures en air confiné. 

À. — CULTURES EN ATMOSPHÈRE LIBRE. 

1° Cultures sur ponce. 

TaBLEaU LI. 
Acidité interne des pieds de Radis cultivés, en 1911, dans les milieux « sels 

neutres » et sur ponce. 

ACIDITES 

(gr. frais.) 
ACIDITES 

MILIEUX (gr. frais.) 
de En sol. de soude a En sol. de soude — 

20 

grammes.) ce I ee 

S © 5 |Rela- | Combi- 
|tive. | née. 

COQUE 

culture. £ |Rela- |Combi- 
tive. | née. 

en 
CONCENTRATION CONCENTRATION 

en acide, p. 1000 
Totale. lo'ale. 

Knop (témoin)... ; ; 1  S : 
Knop-+K2S04.... L ; 9,5 ) ,8| 4, 
Knop glucosé.…. 205185 6, © ,9 |[ 2,6#| 1,6] 4,5 

| Malate bipotas..…. 
Tartrate  — 
Succinate — . 
Citrate tripotas … 

Le malate bipotassique, à la dose de 187,34 p. 1000, n'a 
pas augmenté l'acidité relative du Radis ; mais à celle de 287,68, 

cette acidité est nettement plus forte que l'acidité produite par 
les différents milieux témoins. 

Quant aux autres sels organiques, leur influence, à ce point 
de vue, est très accentuée, surtout pour le tartrate bipolassique. 

De plus, les concentrations de leurs milieux de culture, qui 

cependant varient du simple au double, ne paraissent pas avoir 
une influence sur les acidités relative et combinée. 
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TagLEau LIV. 

Acidilé relative des pieds de Radis cultivés, en 1912, dans les milieux « sels 
neutres » el sur ponce. 

CONCERS ACIDITÉ 
TRATION : relative 

en acide, p. 1 000 Leave 
(en grammes). 

MILIEUX DE CULTURE. 

(gr. frais). 

Knop (témoin) 
Knop + K?S0* 
Knop glucosé 

Malate bipotassique 
Tartrate — 
Succinate  — 

Il est assez intéressant de remarquer, et cela s’est passé égale- 
ment pour l'acide et le sel acide de potassium, que le tartrate 
neutre, qui est manifestement le plus toxique des composés 
étudiés, augmente le plus l'acidité relative du Radis : il est vrai 
qu'il diminue beaucoup la turgescence. 

20 Cultures sur sable. 
3° Cultures sur ouate. 

TaBLEau LV. 

Acidité relative des pieds de Radis cultivés en milieux « sels neutres » 
sur sable et sur ouate. 

CULTURES SUR SABLE CULTURES SUR OUATE 
(Expériences de 1912). (Expériences de 1913). 

MILIEUX DT RE RE Te | Re fee ee 

1 Concen- Fons Concen- er 
fe tration tte P p tration BORIS P_p 

culture en acide relative en acide relative 

| p. 1 000 (gr. frais) P p2000 gr. frais) P 
(en grs.) CRE ; (en grs). D Au EL 

Knop (témoin)..... » 1,2 14,9 » 1,2 21,9 
Knop + K?S04..... » 41239 13,3 » 4,1 22 
Knop glucosé......| 1,32 155) 14,2 0,66 1.3 23,8 

Malate bipotas.....| 1,34 il 14,3 0,67 0,7 22,3 
Tartrate —:04:50 1,5 13,6 0,75 » » 
Succinate. —  .|. 1,18 14 13,4 0,59 0,9 21,6 
Citrate tripotas.....| 1,40 0,8 12,8 0,70 0,5 22,9 

En résumé, les résultats consignés dans les tableaux précé- 
dents permettent de se rendre compte que : les sels neutres, 
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absorbés et assimilés par le Radis, produisent, en atmosphère 
libre, sur l'acidité interne: 

1° Tantôt une augmentation, tantôt une diminution de l’aci- 
dité relative, selon la nature du substratum ; mais la moyenne 
générale pour chaque acide {comme l'indique le tableau LXI) 
se trouve très légèrement augmentée: 

2° Un accroissement des acidités combinée et Lotale : 
3° L’acidité est plutôt en rapport inverse avec la turgescence. 

B. — CULTURES EN ATMOSPHÈRE CONFINÉE. 

1° Cultures sur ponce. 

TaczEau LVI. 

Acidité interne des pieds de Radis cultivés, en 1911, dans les milieux « sels 
neutres » el sur ponce. 

ACIDITES à ACIDITÉS 
MILIEUX (gr. frais.) ) (gr. frais.) 

N 
P—p En +0". de soude 

N 
En sol. de soude — 

de o0 

| D 
Rela- | Combi- 
tive. | née. 

EEE 

CONCENTUHATION (en grammes.) 
en acide, p 

CONCENTRATION 
culture. Rela- |Combi - Totale. : SE 

tive. | née. 
Totale. 

re re re 

9 XD 

Knop (témoin)... 
Knop+K?S04... 
Knop glucosé ..… NN D re [LOES = He OT D 

Malate bipotas…. 
Tartrate — 
Succinate — . 
Citrate tripotas… O7 HO I Ce UE Ur © 11 

CEST 

Tagceau LVIE. 

Acidité relative des pieds de Radis cultivés, en 1912, dans les milieux « sels 

neutres » el sur ponce. 

CONCEN- ACIDITÉ 
MILIEUX DE CULTURE. TRATION relative 

en acide, p. { 000 

(en grammes). (gr. frais). 

Enoni(témoin).................. 
EMOpEE R2SO6. ..,..,..,........ 
Knop'elucosé................... 

Malate bipotassique............. 
Tartrate — 
Succinate — 
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20 Cultures sur sable. 

39 Cultures sur ouate. 

TagLeau LVIIL. 

Acidité relative des pieds de Radis cultivés en milieux « sels neutres » 
sur sable et sur ouate. 

CULTURES SUR SABLE CULTURES SUR OUATE 

(Expériences de 1912.) (Expériences de 1913). 
MILIEUX LR A EE RSR RS RE Rein 

Concen- Concen- 
de tation Acidité tration Acidité e 

en acide cree en acide ts en m2 
culture. p. L000 relative p. 1 000 relative 5 

(en (en (gr. frais). 
grammes). grammes). 

Knop (témoin)..... 

Malate bipotas..... 
Tartrate EE 
Succinate —  . 
Citrate tripotas..... 19 19 1 1 

Les résultats obtenus peuvent se résumer ainsi : 

En atmosphère confinée, les sels neutres organiques de po- 
lassium, absorbés et assimilés par le Radis, produisent sur 

l'acidité du suc cellulaire : 
1° Plutôt une augmentation de l'acidité relative; 
2° Une diminution des acidités combinée et fotale ; 

3° L'acidité relative est également en rapport inverse avec la 
turgescence. 

Conclusions du deurième paragraphe. — En  atmosphères 
libre et confinée, les sels neutres organiques de potassium étu- 
diés, absorbés et assimilés par le Radis, produisent une légère 
augmentation de l'acidité relative. Mais les acidités combinées 
et totales sont augmentées en air libre et diminuées, le plus gé- 
néralement, en air confiné, exactement comme cela s'est passé 
pour les acides libres et sels acides. 

INFLUENCE DES « SELS NEUTRES » 
SUR LES ÉCHANGES GAZEUX 

$ III. 

À. — ÉCHANGES GAZEUX DANS L'OBSCURITÉ. 

Cette étude comprend la détermination du quotient et de 
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l'intensité respiratoire des pieds de Radis développés en atmo- 
sphère libre. 

1° Cultures sur ponce. — La durée de la respiration du Radis, 
pour les cultures de 1911, fut de six heures; elle a été ensuite 

prolongée jusque vingt-quatre heures. 

Tagceau LIX. 

Quotient et intensité respiratoires des pieds de Radis cultivés, en 1912, 
dans les milieux « sels neutres » et sur ponce. 

MILIEUX 

INTENSITE 

respira'o:re 
(cent. cube 

INTENSITE 
respiratoire 
(cent. cube 

de gr. heure). gr. heure). 

grammes). nn 

En CO? 
dégagé. 

——_—— 

En O 
ab-orbé,. 

CR SE 

En CO | EnO 
dégagé. |absorbé. 

cullure. 
CONCENTRATION 

Knop (témoin)... 
Knop + K?S04.... 
Knop glucosé .... 

0,096 
0,09 
0,053 

0.053 
0,065 

0,068 
0,057 

Malate bipotas... 
Nartrate ee. 
Succinate — . 
Citrate tripotas..…. 

TaBLEau LX. 

Quotient et intensité respiratoires des pieds de Radis cultivés, en 1912, dans 
les milieux « sels neutres » et sur ponce. 

CONCENTRA- INTENSITÉ RESPIRATOIRE 

TION QUOTIENT (en cent. cubes gr. heure.) 
MILIEUX DE CULTURE. en acide rue seb 

p. 4 000. respiratoire | ele. 
(en grammes.) En CO? En 0 

da dégagé. absorbé. 

Knop (témoin) ........... » 0,86 0,060 0,070 
Knop + RSI EN » 0,89 0,065 0,073 
KnOpislucosé.....1.1.... 1,32 0,95 0,058 0,061 

Malate bipotassique ...... 1,34 0,87 0,052 0,059 
Tartrate ASE PET 1,50 0,91 0,040 0,0%# 
Succinate — tre 1,18 1 0,056 0,056 
Citrate tripolassique...... 1,40 0,87 0,046 0,053 

20 Cultures sur sable. — Je n'ai pas fait de cultures avec tous 

les sels neutres, en 1913, mais seulement avec le malate, dont 

la dose a été réduite de moitié, et le Knop. Dans ces conditions 

j'ai obtenu des intensités respiratoires plus faibles que celles 

du milieu témoin, absolument comme avec la ponce. 
ANN. DES SC. 1913, XVII, 24 NAT BOT., 9, série. 
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Tagzeau LXI 

Quotient et intensité respiratoires des pieds de Radis cultivés, en 1912, duns 

les milieux «sels neulres » et sur sable. 

CONCENTR A- INTENSITÉ RESPIRATUIRE 
TION QUOTIENT (en cent. cubes yr. heure) 

MILIEUX DE CULTURE. a ea iratotte. ——— 

(en grammes.) En CO* En O 
dégagé. absorbé, 

Knop (Lémoin) .........:. » 0,76 0,045 0,060 
Knop + K2S04........... » 0,78 0,051 0,065 
Knop glucosé............ 1,32 0,91 0,063 0,070 

Malate bipotassique ...... 1,34 0,82 0,051 0,062 
Tartrate EE CT EL PRE DES 1,50 0,90 0,062 0,069 
SUCCINAE tr Lee 1,18 0,96 0,068 0,070 
Citrale tripotassique ..... 1,40 0,85 0,054 0,064 | 

Comme pour les acides et sels acides, les intensités respira- 
Loiressont plus fortes, très légèrement néanmoins, que celles des 

pieds témoins, ce qui démontre toujours l'influence toxique de 
l'acide malgré sa neutralisalion. 
3° Cultures sur ouate. — Je n'ai déterminé, et à titre de simple 
expérience de contrôle, que les échanges gazeux de Radis qui 
se sont développés dans les milieux constitués par le malate 
neutre et le témoin Knop. Les doses de ce sel ont été réduites 
à la moitié de celles du substratum sable; j'ai ainsi obtenu des 
résultats absolument conformes à ceux compris dans les 
tableaux relatifs à la ponce. 

Je puis done interpréter ainsi les résultats trouvés : 
Les sels neutres organiques de potassium, absorbés et assimilés 

par le Radis, provoquent : 
1° Une augmentation du quotient respiratoire ; 
2° Une diminution de l'intensité respiratoire ; 
3° Ces actions sont surtout produites par l'acide organique. 

B. — ÉCHANGES GAZEUX A LA LUMIÈRE. 

C'est-à-dire la détermination de la quantité d'oxygène ou 
d'acide carbonique dégagé dans l’atmosphère confinée des 
tubes avec plante et sans plante, pendant la durée de la cul- 
ture. 

Dans tous les tubes avec plante, et avec tous les substrata, Je 
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n'ai constalé aucun changement de l’almosphère confinée 
peut-être pour l'année 1911 et pour les tubes renfermant le 
citrate neutre de potassium avec le substratum ponce, ai-je 
trouvé un très léger dégagement d'acide carbonique. 

Dans ces conditions, je puis dire ‘que les sels organiques 
neutres, qui augmentent, en général, {rès peu l'acidité relative 
du Radis, ne changent pas la composition de l'air confiné dans 
lequel il s'est développé. 
Comme pour les acides et sels acides, j'ai calculé lesmoyennes 

des résultats obtenus avec chaque sel neutre et milieu témoin, 
résultats qui sont consignés dans tous les tableaux précédents 
du chapitre et relatifs aux poids frais et secs, aux cendres, à la 
turgescence, à l'acidité relative. | 

TagcEau LXII 
Moyennes générales des résultats obtenus pour chaque milieu de culture expérimenté. 

SEUL ATMOSPHÈRE LIBRE. ATMOSPHÈRE CONFINÉE, 
RC _ _ — EE 

d 
Poids | Poids : Rn Acidité | Poids | Peils|, | P—p | Aridité 

culture. frais. | sec. Cendres. p  lreative.|| frais. | sec. Cendres _p  |relative. 

ER PRET PO NO | RE RC RER 

Knop (témoin). 2-1 749 36,3| 9,71-49,7| 1 466 | 14,71 3 |418.4| 1,5 
Knop + K2SO4....| 793 | 42 13,31 18,4| 1 247 | 17 7,8 115,6 | 1,4 

Knop glucosé..... 1035 |:54,9 | 14,1 | 18,5 | 1,3 || 306 | 30,5 | 12,2 | 11,4 | 1,8 

Malate bipotas....| 982 | 53,6 | 43,71 17,5] 1,1 || 422 | 29,91 10,71 13,7 | 1,7 
Tartrate —  .} 946 | 53,7 | 45,21 16,5] 1,1 || 4371 26,5| 8 16,8 | 1,8 
Succinate —  .| 847147,6|15 |17 1,2 || 607 | 31,5] 10,61 18,5 | 1,7 
Citrate tripotas.. ..11120 | 59,4 | 14,5 | 148,3 | 1,2 || 399 | 26,8 | 9,1 114,9 | 1,6 

Le tartrate a une moyenne plus élevée qu'il ne devrait avoir 
en réalité car je n'ai pas tenu compte des cas où il a élé mortel 
pour le Radis. 

CONCLUSIONS DU QUATRIÈME CHAPITRE. — Les sels organiques 

neutres de potassium suivants : malale, tartrale, succinate, 

citrate et très probablement oxalate, fournis au Radis comme 

aliment carboné, par la voie radiculaire, sont absorbés. Ils pro- 
voquent chez lui, absolument comme les acides libres et sels 
acides, une augmentation très nette des poids frais et sec, des 
cendres, une augmentation légère de l'acidité relative et dimi- 
nuent la turgescence. De plus le quotient respiratoire est aceru 
et l'intensité diminuée. Ces sels neulres sont donc bien assi- 
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milés et toutes ces actions favorables sont dues à l'acide orga- 
nique qu'ils renferment, qui, se trouvant à l'état libre dans 
le suc cellulaire agit pour son propre compte. 

CHAPITRE V 

$ IL — MORPHOLOGIE DES RADIS DÉVELOPPÉES 
DANS LES DIVERS MILIEUX ORGANIQUES 

Au point de vue morphologique, les différences constatées 
entre les Radis provenant des milieux organiques et ceux des 
milieux témoins ne sont pas, du moins en air libre, aussi 

grandes qu'on pourrait le croire à priori. Néanmoins il est utile 
de les signaler succinctement. 

Considérons d'abord les cultures en atmosphère libre. Les 

plantules repiquées sur ponce se développent beaucoup plus 

vite que celles qui sont cullivées sur les autres substrata, et on 
ne remarqueentre elles aucun caractère distinct bien net. Mais, 

par rapport aux plantules témoins, les premières prennent de 

suite une avance très marquée, qu'elles gardent jusqu'à la 
récolte : les axes hypocotvlés sont plus gros et plus rouges, 

les feuilles plus grandes, plus vertes et souvent même plus nom- 
breuses. 

Dans les autres substrala, le sable et l’ouate, les plantules des 

milieux acides, comparées à celles des milieux témoins et même 
des milieux desels organiques, subissent durant les dix premiers 
jours, environ, un ralentissement dans leur croissance. Celle-ci 
reprend ensuite activement, mais les pieds restent néanmoins 
toujours un peu plus pelits ; par contre, les axes hypocotylés 
sont plus trapus, plus rouges, les feuilles sont plus vertes, 
plus épaisses et, en outre, elles ont une tendance à rester en- 

lières. 
Ce retard dans la croissance à été tout particulièrement remar- 

quable en 1913, lors d'un repiquage de plants par une tempé- 

rature assez basse qui à occasionné, dans tous les milieux 
témoins et sels organiques, un étiolement manifeste des plan- 
tules, tandis que dans les milieux acides, celles-ci sont restées 
normales. 
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En atmosphère confinée, l'aspect général de la végétation est, 
comme on peut le prévoir, bien moins beau qu'en atmosphère 
libre. Les milieuxtémoins ont produit des Radis dont les carac- 
tères morphologiques sont à peu près analogues à ceux qui ont 
été si bien décrits par Molliard, dans son travail « sur l’action 
morphogénique de quelques substances organiques » 
moins accentués. 

Dans les milieux organiques, les Radis ont des axes hypoco- 
tylés moins grèles et plus rouges ; des feuilles dont le pétiole, 
assez long, gros, ligneux, présente une gouttière longitudinale 
accentuée ; le limbe épais, étroit, a une tendance à se diviser en 
lobes, sa face supérieure est garnie de poils nombreux et ses 
bords de petites dents. Ces poils et ces dents sont d'autant plus 
apparents que leur extrémité est légèrement rosée. Le milieu 
confiné provoquecertainement unesurproduction d'anthocyane. 
En résumé, la belle apparence relative des pieds cultivés en 
atmosphère confinée et dans les milieux organiques, comparée 
à celle si souffreteuse des pieds témoins, témoigne manifeste- 
tement, au simple regard, toute l'action favorable que retire le 
Radis de l'absorption et de l'assimilation de ces composés ler- 
naires. 

J'ai remarqué, de plus, que les milieux renfermant de l'acide 
succinique libre ou combiné, fournissaient des Radis dont les 
feuilles élaient légèrement panachées. 

Quant à l'influence des acides sur les modifications anato- 

miques du Radis, elle a été si bien étudiée par Molliard, tou- 
Jours dans le travail cité plus haut, que je n'ai pas cru devoir 
m'en occuper à nouveau. De même pour la plantule, Mile Promsv, 

dans sa thèse, nous à également bien renseignés à ce sujet. 

, mais 

$ II — ACTION NUTRITIVE COMPARÉE, SUR LE RADIS, 

DES ACIDES ORGANIQUES LIBRES, DE LEURS SELS 

ACIDES ET NEUTRES DE POTASSIUM. 

Les trois chapitres précédents se terminent par un tableau 
donnant la moyenne arithmétique de tous les résultats obtenus 
avec les cultures faites sur les divers substrata, en air libre 
d'une part et en air confiné d'autre part, en présence de chaque 
espèce d'acide ou de sel organique, ainsi que de milieu témoin. 
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Ces résultats se rapportent soil au rendement, soit à la turges- 
cence, soil à l'acidité relative. Ils constituent ainsi, pour chacun 
des phénomènes étudiés, des données aussi exactes que pos- 
sible pour comparer, entre eux ou avec les différents milieux 
témoins, les aclions produites individuellement par les acides, 
les sels acides et les sels neutres. 

Ces renseignements sont, en outre, indispensables pour éta- 
blir une autre comparaison très utile entre les actions dues à 
l’ensemble des acides libres, à l’ensemble des sels acides et à 

l’ensemble des sels neutres. En effet, comme l'influence sur le 

rendement, la turgescence et l'acidité relative, des acides 
entre eux, des sels acides entre eux et des sels neutres entre eux, 

s'exerce toujours dans le même sens, j'ai pensé que la moyenne 
arithmétique des chiffres trouvés pour chacun de ces phéno- 
mènes et consignés dans les tableaux dont je viens de parler, 
exprimerait l’action générale de chaque groupe des composés 
organiques sur le Radis. 

J'ai réuni toutes ces données en un tableau, dans lequel j'ai 
ajouté celles qui sont relatives aux différents milieux témoins. 
Ce lableau constitue ainsi la synthèse des résultats fournis sépa- 

rément par les acides libres, les sels acides, les sels neutres et 

les divers milieux témoins. 

TagzEau LXIIL 

Moyennes générales des rendements, de la turgescence, des acidités relatives de 
Radis, obtenus pour chacun des groupes de corps organiques et de milieux 
témoins. 

GROUPES ATMOSPHERE LIBRE. ATMOSPHÈRE CONFINÉE. 

de F A — 
milieux : ; D rt ë ù er 

Poids |Poids!, 1. P—p| Acidité | [Poids |Poids|, DES Acidité 
de culture. frais. | sec, |[Cendres. p  |relative.||frais.| sec. Genres. 7 p relative. 

. Knop (témoin).| 749136,3 s 166111 ,7 1,5 
Knop + K?$S0: 
(sels acides)... 1l4 2 g 250116,9 
Feb + KSO4 

els neutres). ! ARS 241117 
Roc glucosé.. 54, 1,3 || 306/30,5 

Acides libres.. 
Sels acides de 
potassium... .|1030153,9 4 ; 515133,3 

Sels neutres de 
potassium. ...| 974153,6 : ,2 || 466128,7 
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La simple lecture de ce tableau, extrêmement intéressant, 
permet de se rendre compte que, en atmosphères libre et con- 
linée : 

1° Les rendements fournis par les milieux organiques sont 
supérieurs à ceux des milieux témoins (Knop seul etadditionné 
de sulfate de potassium), ce que l’on savait déjà, mais ici on 
peut en apprécier les différences. 

2° Les milieux glucosés, pour la même quantité de carbone, 
minime il est vrai, ne sont guère plus favorables au Radis que 
les milieux des acides organiques libres et combinés. 

3° De plus, on voit nettement la diminution de la turges- 
cence el l'augmentation de l'acidité relative produites par tous 
ces corps ternaires. 

Si nous comparons maintenant les résultats obtenus avec les 
acides libres, les sels acides et neutres, je puisles résumer ainsi : 

En atmosphère libre, le rendement et la turgescence relatifs 
aux sels neutres sont un peu inférieurs à ceux des sels acides et 
un peu supérieurs à ceux des acides libres. Les acides libres, 

par contre, déterminent une acidité relative plus forte que 

celle des sels acides, et ceux-ci une acidité plus élevée que celle 
des sels neutres. 

En atmosphère confinée, les chiffres trouvés sont moins régu- 

liers ; aussi, pourles exposer avec clarté, suis-je obligé de classer 
ces divers groupes de milieux organiques selon leur action dé- 
croissante vis-à-vis : 

Du poids frais. Du poids sec. De la turgescence. De l'acidité relative. 

Sels acides. Sels acides. Sels neutres. Acides libres. 
Sels neutres. Acides libres. Sels acides. Sels acides. 
Acides libres. Sels neutres. Acides libres. Sels neutres. 

Conclusions générales de la première partie. 

Des nombreuses expériences relalées dans cette première 
partie de mon travail, et concernant les Phanérogames, je puis 
conclure très affirmativement à l'absorption par la voie radicu- 
laire et à l'assimilation par la Plante des acides suivants ainsi 
que de leurs combinaisons potassiques : acides succinique, 
citrique, malique, tartrique et très probablement oxalique. 

Les actions, au point de vue nutritif, sur le Radis, de ces 
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acides, de leurs sels acides et neutres de potassium, sont 

approximalivemeut les mêmes en air libre; néanmoins, les 
sels acides sont un peu plus alibiles que les sels neutres, et ceux- 
ci un peu plus que les acides libres. En air confiné, les sels 
acides occupent toujours le premier rang, puis viennent les 
acides libres et les sels neutres. 

L'influence favorable des sels acides et neutres doit être sur- 

tout attribuée à l'acide organique qu'ils renferment. 
Les plantes qui se développent à l’état naturel, dans le sol, ne 

rencontrent pas habituellement dans celui-ci les corps orga- 
niques que je viens d'étudier. Mais des acides organiques, ou 
leurs combinaisons, existent chez toutesles Phanérogames, pour 
ainsi dire, dans leur sue cellulaire. Dès lors, puisque ces corps 
ternaires introduits dans la plante y jouent un rôle manifeste- 
ment nutritif, comme je viens de le prouver, il n'y à aucune 
raison de ne pas admettre que ceux qui s'y forment normale- 
ment aient également le même but. 

De nombreuses interprétationssur la fonction des acides dans 
les végélaux ont été émises, dont quelques-unes sont certai- 
nement exactes. Par exemple, Charabot a nettement prouvé que 

dans certaines plantes aromatiques, les acides se combinent 
aux alcools pour former des éthers. Dans ce cas spécial, comme 
dans tout autre d’ailleurs bien démontré, rien n'empêche de 
reconnaitre à ces acides un double rôle : l’un, particulier à divers 
végétaux (ce serait ici une éthérification), et l’autre, plus général, 
de nutrition. Très probablementmême, les corps qui se forment 
ainsi, dans ces cas particuliers, ne sont que des états plus 
résistants queles acides, mais néanmoins transitoires, que prend 
le carbone avant d’être assimilé. De sorte que, en dernière ana- 
lyse, c'est toujours pour aboutir à la nutrition. En d’autres 
termes, les acides organiques, libres etsurtout demi-combinés, 
constitueraient les aliments respiratoires habituels, courants, 

commele prétendent Maquenne et d’autres auteurs, et les com- 
binaisons dont je viens de parler, ou analogues, des aliments de 
réserve pour le même but. 

Quoi qu'il en soit, il découle encore de mes expériences que 
la cellule végétale possède dans ces acides organiques libres, 
des corps d'une très grande fragilité, qu'elle doit, surtout avec 
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les moyens puissants dont elle dispose, décomposer, disloquer 
avec une extrême facilité, afin d'en retirer lecarbone nécessaire 

pour remplir une ou plusieurs de ses fonctions physiologiques. 
Par quels processus? Il est bien difficile d'être précis. Cependant, 
en présence de corps aussi instables, si sensibles à l'action de 
l'oxygène de l'air, la théorie bio-chimique de Maquenne ne 
paraît pas du tout invraisemblable ; point n’est besoin de faire 
appel, en cette occurrence. aux agentssi énergiquesque sont les 
diastases ou oxydases, pour expliquer leur décomposition. 

L'acide oxalique, qui est l'acide le plus fragile et aussi le plus 
répandu, peut-être, chez les Phanérogames, est certainement, 

au point de vue qui me préoccupe, pour la plante qui en ren- 
ferme, l'aliment acide carboné idéal. Et sa combinaison avec 
le calcium. plus résistante, doit être, selon moi, une réserve 
nulritive que le végétal n'utilisera qu'en cas d'ultime nécessité, 
ce qui, comme je l'ai déjà dit, ne se présente que bien rarement 
dans la nature. C'est ce qui fait que les cristaux d'’oxalate de 
calcium, inclus dans la cellule végélale, paraissent n'avoir 

aucune utilité et sont considérés par la très grande majorité des 
phyto-physiologistes comme un produit d'excrétion. Évidem- 
ment je me trouve ici dans le domaine de l'hypothèse, mais je 
me propose ultérieurement de la vérifier. 

En résumé, les résultats de mes recherches permetlent, en 
outre, d'admettre, sans préjudice des autres rôles nettement 
prouvés, que les acides organiques et leurs combinaisons 
existant chez les Phanérogames, y jouent, en dernière analyse, 
un rôle nutritif. 



DEUXIÈME PARTIE 

NUTRITION CARBONÉE DES ALGUES A L'AIDE DES 

ACIDES ORGANIQUES LIBRES ET COMBINÉS 

HISTORIQUE ET PLAN 

Un très grand nombre de travaux, épars dans de multiples 
publicalions, ont paru, tant en France qu'à l'Etranger, sur la 
nutrition organique des Algues ; aussi, leur recherche complète 

et leur lecture seraient-elles excessivement laborieuses et hors 
de proportion avec le but limité que je me suis imposé. Très 

heureusement, un savant de l'Institut Pasteur du Brabant, 

Kutferath, a bien voulu, tout récemment, assumer cette tâche 

ardue « de grouper toutes les données éparpillées dans de nom- 
breux ouvrages, sur l’utilisation des corps organiques par les 
Algues ». Et, dans son étude, que j'analyserai plus loin, sur 

une Protococcacée nouvelle, CAlorella luteo-viridis (Chodat), 

cet auteur donne, en effet, sur cette nutrition, une très riche 

bibliographie. C'est le seul travail de ce genre que nous possé- 
dions en langue française, aussi nos physiologistes et algologues 
doivent-ils être reconnaissants à Kufferath du réel service qu’il 
leur rend, en leur offrant ainsi une mise au point de cette 
vaste question. 

C’est assez dire combien souvent j'aurai recours à cette si 
parfaile monographie pour établir mon historique. 

Les travaux sur la nutrition organique des Algues sont 
tellement fragmentaires, comme l'écrit Kufferath, que je me 
limiterai à citer simplement les recherches surtout relatives 
aux acidesque j'étudie, renvoyant, pour les autres corps, à l’ou- 

vrage de cet auteur. 
Bokorny et Læw, en 1887, ont fait une étude chimico-phy- 

sique des Algues, dans laquelle ils concluent à l'assimilation 
par Sporogyra du succinate de chaux qui provoque la formation 

d'amidon. 
Migula, 1888, démontre l'action néfaste des acides libres en 
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général, organiques et minéraux, sur le développement des 

Algues. En particulier, l'acide acétique serait, parmi les acides 
organiques, le plus fort et l'acide oxalique, à la dose de 4 à 
8 milligrammes p. 100, est déjà toxique pour Syirogyra, qui 
est d’ailleurs tué par 2 centigrammes p. 100 d'acide eitrique. 
L'acide tartrique est moins actif. 

Bokorny, 1895, dans un (ravailtrès complet et intitulé « Sur 
la nutrition organique des plantes vertes et leur rôle dans la 
Nature », passe d’abord en revue les résultats obtenus, dans cet 

ordre d'idée, avec les Algues. Ensuite, dans un autre chapitre, 
il étudie la valeur nutritive de nombreuses substances orga- 

niques, dont la plupart sont des composés azotés, des alcools el 
des hydrates de carbone. Cependant divers acides, comme les 
acides acétique, succinique, butyrique, tartrique, oxalique, ci- 
trique, aspartique, etc.,ont été égalementexpérimentés. Bokorny 
opérait sur différentes Algues : Cladophora, Vaucheria, Spiro- 
gÿra, Zygnema et Diatomées, qu'ileultivait dans des conditions 
non aseptiques, mais peu prolongées : de quatre heures à douze 
jours, engénéral. Les acides, utilisés à la dose de 08,10 p. 100, 
le plus souvent, étaient, au préalable, neutralisés par du cal- 
cium, du potassium ou du sodium. De ses nombreuses expé- 
riences, l’auteur conclut au pouvoir nutritif des acides acétique, 
succinique et aspartique, à la lumière, et de l'acide aspartique 
seul, à l'obscurité. L'acide oxalique était encore Loxique à la 
dose de Om8r,f p. 100 ; l'oxalate neutre de potassium, à 

087,10 p. 100, provoquait la mort des Algues au bout de dix 

jours. 
Zumstein, 1900, par contre, signale que l'acide oxalique est 

bien supporté par Euglena gracilis, à la dose de 087,25 à 087,50 

p. 100 et que les acides malique et citrique sont de bons ali- 

ments. 
Artari, 1902, a constaté que le Stichococcus bacillaris verdit 

bien à l'obscurité en présence de 087,50 p. 100 de tartrate 

d'ammonium. 
Matruchot et Molliard, la même année, ont trouvé que l'acide 

citrique, au-dessous de 087,03 p. 100, était un aliment pour le 

Stichococcus bacillaris. 

Treboux, 1903, a obtenu une excellente utilisation de l'acé- 
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tate de potassium à la dose de 087,05 p. 100, chez une vingtaine 

d’Algues, en particulier pour CAlorella vulgaris. Mais Euglena 
viridis ne pousse pas en présence des citrates, tandis que Scene- 
desmus aculus et Celastrum microsporum assimilent très bien 
les lactates de potassium et d’ammonium. 

Richter, 1909, trouve que le tartrate d'ammonium empêche 
le développement de Nézschia putrida. 

Jacobsen, 1910, a obtenu un bon développement, en culture 

pure, de CAlorogonium euchlorum dans un liquide minéral addi- 

tionné d’acétate de calcium, mais à l'obscurité la végétation est 

maigre. 

Meinhold, 1911, a étudié sur les Diatomées le malate de 

sodium, qui ne permet qu'un développement lent etles lartrate 
de sodium, citrate de sodium, qui provoquent d'abord une végé- 
tation extraordinaire suivie d’une mort rapide. 

Pfeffer considère l'acide malique comme un poison et l’oxa- 
late de calcium comme peu ou pas assimilable. 

J'arrive maintenant au travail de Kufferath, qui date de 1913 

et qui certainement est le plus documenté de tous ceux qui 
traitent de la nutrition des Algues. Il a pour titre : « Contribu- 
ion à la physiologie d'une Protococcacée nouvelle, Chorella 
luteo-riridis (Chodat) » et comprend l'étude de la valeur nutri- 
live de 130 corps appartenant à toutes les fonctions chimiques 
organiques, parmi lesquels sont compris beaucoup d'acides gras 
et aromatiques. 

Ce savant apprécie l'intensité de ses Culture d' après une 
échelle d'évaluation et non par pesées. Les composés organiques 
sont expérimentés à la dose de 187 p.100, le plus généralement, 
et dans divers milieux : gélose minéralisée, liquide calcique 
utilisé à l'Institut botanique Léo Errera. be cultures à la 
lumière el à l'obscurité ont été faites. Voici les conclusionsde ce 
travail, relalives aux acides organiques que j'ai moi-même sur- 
tout étudiés : aucun développement n’a été constaté avec les 
acides organiques suivants, tant en cullure sur gélose qu'en 
liquide calcique, à la lumière et à l'obscurité, acides acétique, | 

oxalique, malique; l'acide succinique a fourni une faible culture | 
à la lumière et insignifiante à l'obscurité. L'acidité, dit Kuffe- | 

rate, est un facteur défavorable au développement. | 
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Les oxalates de sodium et de potassium sont assimilés faible- 
ment à l'obscurité, et bien à la lumière. Les malates de sodium 

et de calcium ne donnent qu'une culture faible à l'obscurité, 
mais à la lumière l’assimilation est bonne. Les lartrates de so- 
dium, de potassium et de calcium, à la lumière, peuvent être 

considérés comme de bons aliments. L'assimilation est moindre 
à l'obscurité, surtout pour le {artrate de calcium. Les citrates 
sont moins favorables que les tartrates : ceux de calcium et de 
potassium sont assimilables à la lumière et faiblement à l'obs- 
curité. 

L'auteur a constaté que la plupart des corps qui sont plus ou 
moins assimilés à la lumière ne permettent, à l'obscurité, 
qu'une croissance très faible, souvent même on ne constate pas 

de croissance. 
Cette deuxième partie de mon travail comprendra trois cha- 

pitres. Le premier sera réservé à la description de la technique 
appliquée dans ces recherches. Dans le deuxième j'indiquerai 
les rendements obtenus avec les cultures de CAlorella faites 

en atmosphère libre, en présence des acides organiques libres 
et combinés, ainsi que les échanges gazeux dans l'obscurité. 

Le (roisième concernera les rendements des cullures dévelop- 

pées dans les mêmes milieux, mais en air confiné. 

CHAPITRE PREMIER 

TECHNIQUE 

19 Choix de l'A lque. — Ces recherches devant se poursuivre 

dans des conditions rigoureusement asepliques elavec un végé- 

tal bien déterminé, en un mot en eullures pures, je me suis 

adressé, comme sujet d'expérience, à une Algue unicellulaire : 

Chlorella vulgaris (Beyerink). 

J'ai effectué aussi quelques essais avec le Cystocorcus lumi- 

cola (Nægeli), dont une culture pure sur milieu solide m'a été 

aimablement cédée par Charpentier, qui à fait sur celle Aleue 

une étude physiologique si remarquable. Cette culture, aban- 

donnée dans une armoire de laboratoire, à l'obscurité, depuis 
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neuf ans, m'a néanmoins fourni de belles cultures par réense- 
mencement de quelques cellules prélevées en des plages restées 
vertes. Mais comme ce Cystococcus m'a paru donner de moins 
bons rendements avec les acides organiques que le CAlorella, 
J'ai préféré ce dernier. Aussi, si je le mentionne, c’est unique- 
ment pour signaler ce fait, assez inattendu, d’avoir eu l’occa- 
sion de constater une survie d'aussi longue durée, avec per- 
sistance de chlorophylle, chez une culture d’Algue conservée à 
l'abri de la lumière. 

20 Composition des milieur de culture. — Après de nom- 
breuses expériences avec les divers milieux connus et conseillés 
pour la culture des Algues, j'ai choisi la solution de Moliseh 
légèrement modifiée, dont voici la formule ; 

Azotate:de potassium ein tnm nn Ie Cent 0,30 
Phosphate acide de potassium.................. 0,10 
Chlorure de pofassium.:...........,............ Oër,05 
Sulfate de magnésium. 008 Oer,20 
Solution au 1/200° de sulfate ferreux. ........... | goutte. 
Fausredistiilée. Ut RSS PRET rer 1 litre. 

Cette liqueur, additionnée des acides organiques libres et 
de leurs combinaisons potassiques, constituait les milieux de 
culture à expérimenter. Seule, ou renfermant du glucose d’une 
part, du chlorure ou du sulfate de polassium d’autre part, elle 
formait les milieux témoins, dont les rendements servaient de 

termes de comparaison. 
Comme pour les Phanérogames, toutes les solutions de eul- 

ture d’une même série renfermaient poids égaux de carbone (1) 
et possédaient la même acidité. Toujours pour se rendre 
compte de l'influence de l'apport potassique des combinaisons 

organiques, les milieux témoins préparés avec les sels miné- 
raux, chlorure et sulfate de potassium, contenaient même 

quantité de potassium que les milieux préparés avec les sels 
organiques. 

39 Détermination de la toxicité des acides organiques libres et 

combinés. — Avant tout, il était nécessaire de déterminer les 

doses toxiques des composés organiques, en milieu Molisch, 
pour le CAlorella, afin de se placer dans des conditions favora- 

(1) Sauf pour l'acide oxalique. 
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bles pour son développement. Ces essais préliminaires, effec- 
tués en 1911, m'ont appris que, pour les acides libres, Je ne 
devais pas dépasser les quantités correspondant au 1/2000€ de 
leur poids moléculaire par litre; pour les sels acides, le 1/100€ 
et pour les sels neutres (sauf loxalate), le 1/20€ et même au 
delà. Déjà, par ces résultats, on peut se convaincre que la toxi- 
cité des acides est bien due à leur fonction acide. 

Les acides malique et tartrique sont nettement plus nocifs que 
les autres, les succinates et citrates acides de potassium beau- 

coup moins que les tartrate, malate et oxalate. Ce dernier, à 
l'état neutre, est manifestement défavorable à la dose de 187,26 

p. 1000 (1/100€ du poids moléculaire). 
49 Concentration el préparation des milieux organiques. — La 

grande sensibilité de l'Algue à l’action des acides libres m'a 
imposé l'obligation de les employer à des doses bien inférieures 
(10 fois moins) à celles de leurs combinaisons acides et neutres. 
Voici d’ailleurs, exposées en un tableau, toutes les concentra- 
tions adoptées dans les deux séries d'expériences et exprimées 
en milligrammes par litre : 

«A l'état libre. A l’état combiné. 
ne Re 

Ire série. 2e série. ire série, dessérie. 

Acide malique......... 67 34 670 340 
 LAPITIQUE.»-- - TS 38 750 380 
—  succinique...... 59 30 590 300 
— oxalique ........ 63 32 630 320 
RE CITRIQUE. > 70 35 700 350 

Les milieux de culture sont préparés en ajoutant à 100 centi- 
mètres cubes de solution de Molisch, le dixième de ces poids 

d'acides ou de leurs combinaisons. Tous, contenus dans des 

boîtes de Roux de un litre, y compris les milieux témoins, sont 
stérilisés à l’autoclave, puis, après refroidissement, ensemen- 

cés d'Algues. Afin de répartir dans ces vases des quantités de 

cellules aussi égales que possible, j'ai ajouté à chacun d'eux un 
centimètre cube d'une culture pure (1) de CAlorella dans du 
Molisch, en ayant bien soin de l’agiter avant chaque prise. On 

(1) Une série de milieux ensemencés à l'aide d'une culture contaminée par 
le Penicillium glaucum, a donné des cultures mixtes d’Algue et de Champi- 
gnon, dont l'association paraissait surtout profiter à la première, dont les 
cellules se trouvaient prises entre le mycélium enchevètré. Il y aurait peut- 

êlre là un moyen pratique pour tenter la synthèse de lichens nouveaux. 
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place ensuite toutes les boîtes, à plat, dans le laboratoire, à 
une même exposition au nord et contre une fenêtre dont les 
vitres sont garnies de papier blanc, afin d'atténuer l'intensité 
lumineuse. J'ai constaté, en effet, que la lumière diffuse telle 
quelle, provoquait, l'été, le Jjaunissement des Algues qui ne sont 
protégées contre elle que par une couche d’eau de quelques 
millimètres d'épaisseur. Cette remarque concorde entièrement 
avec celles de Grintzesco el surtout de Raoul Combes qui à 
prouvé, par des mesures photométriques précises, que l'éclaire- 
ment optimum, pour le CAlorellu, est représenté par l'éclaire- 
ment le plus faible utilisé dans ses expériences. 

Récolte de l'Alque. Poids sec. — Un jour ou deux avant de 
procéder à la récolte, on relève et on incline les boîtes de Roux, 

en les laissant reposer sur un de leurs angles inférieurs : les 
Algues se réunissent alors au fond de cet angle. Puis, avec un 
siphon de très faible débit, on décante le plus possible de 

liquide clair. Le reste est agité pour mettre en suspension les 
cellules végétales déposées, et on verse le tout dans un tube à 
centrifugation. 

On rince la boîte plusieurs fois avec de l’eau distillée et on 
transvase {ous ces liquides dans le tube précédent, que l’on 
soumet à l’action de la centrifugeuse électrique. Après une 
centrifugation de deux minutes de durée, faite avec une vitesse 
de 3 000 tours à la minute, les Algues se trouvent agglomérées 
en une masse compacte, surmontée d’un liquide limpide. On 
décante celui-ci, et on le remplace par une solution d'acide chlor- 
hydrique au millième, qui a pour but de dissoudre le précipité 
de phosphate de magnésie produit par l'alcalinité de certains 
milieux de culture : une cause d'erreur très importante, par 
rapport au poids minime d’Algue, est ainsi évitée. Après une 
nouvelle centrifugation on décante la solution acide et on lave 
ensuite les cellules vertes avec de l’eau distillée, à plusieurs 
reprises ; chaque lavage est évidemment suivi d’une centrifu- 
gation. Le culot d'Algue ainsi obtenu est entrainé, au besoin 
à l’aide d’un peu d'eau, dans un vase bouché à l'éméri, puis 
desséché pendant quarante-huit heures dans une étuve à 1059 
et enfin pesé. Je n'ai pas tenu compte, dans ce poids sec, du 
poids des cellules introduites dans chacune des boîtes de Roux, 
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au début des expériences, pour effectuer l'ensemencement : il 
est négligeable, d’ailleurs il est bien approximativement le 
mème pour tous les milieux. 

60 Dosage des acidités initiale et finale des milieur de culture. — 
Ces acidités ont été dosées tout simplement au moyen de Ja 
solution décinormale de soude, en présence de phtaléine du 
phénol et sont exprimées en centimètres cubes de cette solu- 
ton p. 100. Avant de déterminer les acidités finales, j'ai pris 
la précaution de soumettre pendant quelques minutes les 
milieux au bain-marie, afin d'en chasser l'acide carbonique. 

10 Détermination du quotient respiratoire de l'Alque. — 
I m'a paru d'autant plus intéressant de déterminer le quotient 
respiratoire d'une Algue, que l'on ne possède, sur ce sujet, 
aucun renseignement, du moins à ma connaissance. Après de 

très nombreux tàâtonnements, j'ai adopté la technique suivante 

qui m'a donné de bons résultats. La culture, bien agitée, est 
filtrée sur papier spécial pour filtration à la trompe, qui retient 
parfaitement, surtout lorsqu'il est humecté au préalable, les 
cellules végétales. 

Dès qu'une couche mince et uniforme d’Algues garnit le fond 
du filtre, qui prend alors une légère leinte vert-clair, on 
découpe à cet endroit un petit carré de deux centimètres de 
côté que l'on introduit dans un espace d'air confiné de deux 
centimètres cubes (1). La respiration s'effectue ainsi durant 
vingt-quatre heures et on procède ensuite au dosage de loxy- 
gène et de l'acide carbonique, au moyen de l'appareil Bonnier 

et Mangin. 
Pour obtenir des quotients constants pour une même culture, 

il est important de ne pas exagérer l'épaisseur de la couche 

d'Algues, qui doivent toujours être légèrement humectées par le 

peu de liquide que retient le papier filtre. Après quelques 

essais, on arrive facilement à surmonter celte petite difficulté. 

La respiration s'effectue ici en présence du milieu même de 

culture. 

(1) Cet espace d'air est ménagé dans un tube de diamètre suffisamment 

petit pour que le papier, support d'Algues, adhère contre ses parois, sans 

toucher le mercure. 

ANN. DES SC. NAT. BOT., 9e série. 1913, xvurr. 25 
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CHAPITRE IT 

CULTURES EN ATMOSPHÈRE LIBRE 

Ce chapitre se divisera en quatre paragraphes : les trois pre- 
miers seront consacrés à l'exposé des résultats trouvés respec- 

livement avec les cultures renfermant les acides libres, les sels 

acides et les sels neutres de potassium. Le quatrième compren- 
dra la détermination des quotients respiratoires de l'Algue 
cultivée dans les divers milieux. 

J'ai voulu me rendre compte de quelle facon les acides et 
leurs sels se comportent pendant la longue durée des expé- 
riences. À cet effet, J'ai effectué des milieux témoins «de cul- 
Lure à blanc », absolument semblables aux autres mais sté- 

riles et exposés dans les mêmes conditions. Au moment de la 
récolle, leur acidité dite « finale » a été dosée ; elle est imdi- 

quée dans une colonne spéciale des tableaux qui suivent, rela- 
üfs aux rendements en poids sec, à côté des acidités initiales, 
qui sont communes à tous les milieux et des acidités finales des 
liquides ensemencés. 

En 1912 üne seule récolte a été faite au bout de 120 jours 
de culture, mais en 1913, j'ai pensé qu'il y aurait peut-être 
intérêt à en obtenir deux : l'une, par exemple, après 70 jours 
de développement, et l'autre après 130 Jours. 

$ I — RENDEMENT DES CULTURES DE CHLORELLA 
EN PRÉSENCE DES ACIDES ORGANIQUES LIBRES 

Trois ou quatre jours après l’ensemencement de CAlorella, 
on voyait nettement apparaître sur le fond du vase, mais seu- 
lement dans les milieux Molisch et glucosé, un liséré vert, 

indice du départ de la culture. Celle-ci peu à peu gagnait le 
milieu de la boîte de Roux et formait, au bout de quatre mois, 

une couche assez uniforme d’Algues sur toute sa face inférieure. 
Dans les milieux acides J'ai constaté un retard manifeste dans 

le départ de Ja végétation. 
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TagLEau ]. 

Rendement des cultures de Chlorella, faites en 1912, dans Ls milieux « acides » 
(durée : 120 jours). 

ACIDITE DES MILIEUX 

MILIEUX CONCEN- POIDS (en cent. cubes sol. soude s) 

TRATION 
de sec I 

p. 100 Avec plante, Sans plante. 

culture. millier) (milligr.). a 

a Acidité Acidilé Acidité 

initiale. finale. finale. 

Molisch (témoin) 0,6 
Molisch glucosé ù, 6 0,6 

Acide malique ....... j 1,6 
lartrique 5 0416 
succinique Dao 1,6 
oxalique 5 47,5 1,6 
citrique 1,6 

Les acides succinique et oxalique, seuis, ont permis le déve- 
loppement du CAlorella; pourtant, dans les essais préliminaires 
de toxicité, les autres acides, aux mêmes doses, ont fourni d'assez 

belles cultures. Quoi qu'il en soit, 1l ressort nettement que ces 
concentrations sont trop fortes ; c’est pourquoi je les ai dimi- 
nuées de moitié l’année suivante. 

L'acide oxalique à donné un rendement supérieur à celui du 
milieu témoin ef même à celui du milieu glucosé. Mais, comme 

l'indique l'acidité finale des solutions stériles, cet acide s’est 

décomposé en acide carbonique qui à certainement contribué 
à augmenter le poids sec. Dans quelle proportion?ilest impos- 
sible de la connaitre pour ces cultures en air libre où lassimi- 
lation chlorophyllienne intervient directement. 

Le CAhlorella est, comme je l'ai dit dans le premier chapitre, 
très sensible à l’action de l'intensité lumineuse qui doit être 

très modérée. Par contre, il résiste bien à une température 
assez élevée : des cultures abandonnées, en 1911, dans une 

serre où le thermomètre à atteint 40°, durant plusieurs 
semaines, se sont parfaitement développées, comme l’attestait 

leur belle couleur verte. Quant aux cultures qui ont servi dans 

les recherches de ce travail, elles étaient placées, au point de 

vue thermique, dans d'excellentes conditions expérimentales : 

la température de l'air ambiant était de 22-25°. 
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Tasceau IE. 

Rendement des cultures de Chlorella, faites en 1913, dans les milieux « acides ». 

DURÉE : 70 JOURS. DURÉE : 130 JOURS. 
— ES 

Æ , ACIDITÉ DES MILIEUX ACIDITÉ DES MILIEUX 

MILIEUX me N N 
<e . [[cent cub. de sol. soude )- : (cent. cub.e sol. soude 5) 
EI 10 OS = 10 

de ESA ne 2 Z ED | NEO 

D el2Z É Sans | LE Sans culture. ARE Ë Avec plante. plante. | © = Avec plante. plante. 

Ce] a D un — & Sn 

Acidité | Acidité |Acidité Acidité | Acidité |Acidité 
iniliäle.| finale. finale. initiale.| finale. finale. 

Molisch (témoin).| » | 48 | 0,7 |alcalin | 0,7 | 35 | 0,7 |alcalin| 0,7 
Molisch glucosé.| 3,3 | 29 | 0,7 |alcalin | 0,7 | 43 | 0,7 |alcalin| 0,7 

Acide malique...| 3,4 | » | 1,2 » 151 » |A; 2 » 1 
—  lartrique..| 3,8 » 1,2 » 4,2 DA » 1,2 
—  succinique.| 3 AT IS) 0,2 4,2 | 20 | 1,2 |alcalin| 1,2 
— oxalique..| 3,2 | 147 | 4,2 l'alcalin| 0,9 | 50 | 1,2 — 0,7 
— citrique...| 3,5 8. | 4,2 0,4 OS SAM EE — 0,7 

Malgré ces concentrations si faibles, les acides malique et 

tartrique sont encore mortels pour le CAlcrelluel les poids secs 
produits par les acides succinique et citrique sont inférieurs à 
celui du milieu témoin. Quant à l'acide oxalique, il est le seul 
favorable mais sa décomposition, quoique peu accentuée, em- 
pèche de lui attribuer une influence heureuse directe dans la 

nutrition de celte Algue. 
L’extrème sensibilité de CAlorella à l'action des acides orga- 

niques, rend l'étude de ces corps ternaires peu intéressante, au 

point de vue nulritif. Il faudrait, en effet, expérimenter avec 

des solutions tellement diluées, un milligramme p. 100 environ, 
que, dans les conditions où je me suis placé, les quantités de 
carbone que pourrait puiser la Plante dans son milieu de culture, 
seraient infinitésimales et partant incapables d'augmenter le 

poids sec d'une manière appréciable. 
Si l’on rapproche, pour le même acide, les acidités « finales » 

des milieux sans Algue et avec Algue, on constate une notable 
différence à l'avantage des premiers, ce qui prouve bien que 

l'acide est absorbé par la Plante. 
En résumé, les résultats obtenus avec les acides libres ne 

permettent pas d'affirmer l'assimilation des acides organiques 

In 
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par le CAlorella, tout au moins dans ces conditions expérimen- 
{ales, mais permettent de conclure à leur absorption. 

Le CAlorella est d'une extrême sensibilité à l’action nocive 

des acides libres. 

$ Il! — RENDEMENT DES CULTURES DE CHLORELLA 
EN PRÉSENCE DES « SELS ACIDES » 

Ces sels ont été préparés par neutralisation convenable de 
quantités d'acides libres dix fois plus grandes que celles indi- 
quées dans le paragraphe précédent. Fexprimerai leurs con- 
centrations en poids d'acide qu'ils renferment. 

TagcEau I. 

Rendement des cultures de Chlorella, faites en 1912, dans les milieux «sels acides » 
(durée : 120 jours). 

| ACIDITE DES MILIEUX 
CONCEN- N 

MILIEUX POIDS (cent. cubes sol. soude “|: 
TRATION 10 

— — 

Avec plante. Sans plante. 

(nilligr.). 
(milligr.). Acidité Acidité Acidité 

initiale. finale. finale. 

de en acide sec 

cullure. p- 100 

Molisch (témoin) 
Molisch + KCI.. , 
Molisch + K?SO* x , 
Molisch glucosé............. 56 5 D, 6 RATE SOOO© SO 

Malate  monopotassique.... 2: 5, 6,6 
Tartrate — : 5 ÿ,6 
Succinate — 
Oxalate 
Citrate — 
Citrate bipotassique 

Qt 

© Or Go CE 

Le tartrate a été mortel pour le CAorella et les autres sels ont 
fourni des rendements inférieurs à ceux des divers milieux té- 
moins. Altribuant ces résultats défavorables à une action toxique 
de la part de ces sels organiques, j'ai diminué de moitié leurs 
concentrations. 

J'ai fait, en 1913, comme pour les cultures en milieux 
«acides », des prélèvements d’Algues après 70 et 120 jours de 
végétation. Ici encore, le départ des cultures s’est effectué 

beaucoup plus tard dans les milieux « sels acides » que dans 

milieux témoins. 
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TagLEeau IV. 

Rendement des cultures de Chlorella, faites en 1913, dans les milieux «sels acides ». 

DURÉE : 70 JOURS. . DURÉE : 430 JOURS. 
D. nn — TE 

«< = ACIDITÉ DES MILIEUX ACIDITÉ DES MILIEUX 

MILIEUX ES VE N N 
> ER (cent. eub. de sol. soude a) g (centeub.à sol. soude à): 

de = DE Ne TT —— 

= 2) Sans . Sans no rel Z sole Avec plante. Dante Avec plante. late 

Acidité| Acidité Acidité Acidite| Acidité Acidité 
iaitiale.| finale, finale. iniliale.| finale. finale. 

Molisch (témoin).| » 0,7 |alcalin| 07 |35 0,7 |alcalin | 0,7 
Molisch + KCI...| » | 2% | 0,7 |alcalin| 0,7 |40 | 0,7 |alcalin| 0,7 
Moliseh + K?2S02!,  » 30 | 0,7 — 0,7 |45 0,7 — 0,7 
Molisch glucosé.| 33 | 37 | 0,7 — 0101555107 —— 0,7 

Malate monopotassique. | 34 9:1:3,2 2,4 3 AIS Ve 3,2 GE 2,9 
Tartrate —= 38 » 3,2 » 3,2 » 352 ) 32 

Succinate — 301142201379 2 3.211120 3,2 mn 3,2 
Oxalate - 32 15 D 2 0,8 2,8 |59 JD DE 2,6 

Citrale ee 39 TA 1,9 2,8 |13 4 — 1,9 
Citrate bipotassique.. | 35 | 40 | 2,4 154 2,2 136 2,4 = 2 

L'interprélalion des chiffres de ce tableau est absolument la 
même que celle du tableau précédent. L'oxalate donne bien un 
rendement très élevé, mais il s'est un peu décomposé. 

Bien certainement l'acidité de ces composés a provoqué une 
action nocive sur le C’Alorelluet cela est si vrai, que les rende- 
ments des milieux préparés avec le citrate monopotassique 
sont moins forts que ceux renfermant le citrate bipotassique : 
je rappelle que ces solulions possèdent les mêmes quantités 

de carbone et ne diffèrent que par leur acidité. 
Tousles liquides de culture de la seconde série (durée de végé- 

talion : 130 jours) étaient alcalins au moment de la récolte. 
Les milieux témoins ont nécessité 0eme 15 de solution normale 

décime de soude pour leur neutralisation, tandis que ceux con- 
tenant les sels organiques en ont exigé One 45 environ. Or ces 
derniers élaient,au début, beaucoup plusacides que les premiers: 
l'acide organique à donc été absorbé. 

En résumé, l’aprèsces expériences, les sels acides organiques 
de potassium sont bien absorbés par le CAlorella, mais aux 
doses utilisées, probablement trop élevées, je ne puis affirmer 
leur assimilation. 
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On peut remarquer que l'acidité organique des milieux 
constitués avec les sels acides est cinq fois plus forte que celle 
des milieux préparés avec les acides libres. Cependant la toxicité 
des premiers est bien moindre que la toxicité des seconds : la 
partie combinée de l'acide semble done être la plus nocive. 
Autrement dit, les actions toxiques et partant nutritives, pro- 
duites sur le Végétal par deux acidités égales, au point de vue 
de leur neutralisation volumétrique par une solution alcaline, 
l’une à l'état bre, l’autre à l’état de sel acide, sont tout à fait 

différentes : celle-là est plus nuisible que celle-ci. Comme la 
thermochimie apprend que les énergies chimiques des diverses 
fonctions acides d'un acide polyvalent sont inégales, peut-être 
y a-t-il une relation de cause à effet entre l'énergie chimique 
et la toxicité de ces fonctions. 

$ III. — RENDEMENT DES CULTURES DE CHLORELLA 
EN PRÉSENCE DES « SELS NEUTRES » 

Comme pour les sels acides, j'exprimerai les concentrations 
de ces sels neutres en poids d'acide qu'ils contiennent. Ces poids 
sont d'ailleurs les mêmes que ceux du paragraphe précédent. 

(7 

TaBLEau V. 

Rendement des cultures de Chlorella, faites en 1912, dans les milieux «sels neutres ». 

(durée : 120 jours). 

ACIDITE DES MILIEUX 
CONCEN- N 

MILIEUX POIDS (cent. cubes sol. soude à): 
TRATION 10 

de en acide sec 

AE 00 (milligr.). ne 
(milligr.). Acidité Acidité Acidilé 

initiale. finale. finale. 

D a — 

Avec plante. Sans plante 

culture. 

Molisch (témoin) : ; 0,2 
Molisch + KCI 28 0,2 
Molisch + K?S04 D, 6 0,2 
Molisch glucosé j alcalin 

Malate bipotassique 
Tartrate _- 
Succinate = 
Oxalate — 
Citrate tripotassique 

Les rendements sont, cette fois, très favorables aux composés 
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organiques et pour tous. Les poids secs obtenus avec les milieux 

Molisch additionnés de chlorure et de sulfate de potassium sont 

inférieurs à celui du Moliseh seul. Ce fait tient à la quantité assez 

forte de potassium que renferment ces doses de composés mi- 

néraux, plutôt qu'aux radicaux acides, car le chlore est indif- 

érent et l'acide sulfurique un bon aliment pour la Plante. 

L'action heureuse des sels organiques neutres ressort ainsi 

d'autant plus, puisqu'ils ont même teneur en potassium que 

les sels minéraux. 

TagcEau VE 

Rendement des cultures de Chlorella, faites en 1913, dans les milieux «sels neutres». 

DURÉE : 70 JOURS. DURÉE : 430 JOURS. 

* a NE 

ACIDITÉ DES MILIEUX ACIDITÉ DES MILIEUX 

N 
(cent. cub. de sol. soude 5) . 

MILIEUX N 
(cent cub. de sol. soude <) 

Se ner TT es 

Sans 
plante Avec plante. Avec plante. (en milligr.). 

eu acide 
culture. plante 

CONCENTRATION POIDS SEG (en milligr.). RS Re || 

Acidité| Acidité | Acidité Acidité| Acidilé | Acidité 
initiale.| finale. finale. iniliale.| finale. finale. 

— —"—— | | 

alcalin alcalin 
alcalin ! alcalin 

Molisch (témoin). 
Molisch + KCI... 
Molisch + K2S0:. 
Molisch glucosé. RENNES JD III 22<ce 

Malate  bipotassique.. 
Tartrate —— 
Succinate _ — 
Oxalate — 
Citrate tripotassique. 

(=) 

ST NN I 

© © 

2° D D -Ii -1 I 

Les rendements des cultures faitesen présence des sels neutres 
sont supérieurs, très supérieurs même, pour la plupart d’entre 
eux, à ceux des divers milieux témoins. Ces sels sont stables et 

J'ai constaté que leurs solutions deviennent fortement alcalines, 

beaucoup plus que les solutions témoins. C’est ainsi que ces 
dernières ne parviennent guère qu'à une alcalinité variant entre 
Ocmc, 1 à Ocme,2 de solution normale décime, tandis que les pre- 

mières atteignent OMe,6 (citrate, malate, succinate). . 
Le Chlorella parait donc préférer, pour son développement, 

un milieu alcalin : peut-être est-ce la cause de sa grande suscep- 
übilité à l’action des acides libres et sels acides. 
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On peut rendre apparent le changement de réaction des 

liquides de culture en y ajoutant, lors de leur ensemencement, 
une goutte de phénol phtaléine. Au bout d'un certain temps, 

on voit les solutions devenir rouges. Si on les neutralise asep- 
tiquement à l'aide d’une solution d'acide sulfurique décinor- 
male, on remarque à nouveau une nouvelle coloration. On 

peutainsi continuer ces neutralisations Jusqu'à disparition com- 
plète des acides organiques combinés ; à partir de ce moment, 
les solulions restent incolores, très probablement par le léger 
dégagement d'acide carbonique qui reste libre et dissous, puis 
l'Algue jaunit et meurt. 

En résumé, les résultats consignés dans les deux précédents 
tableaux prouvent indubitablement que les sels organiques 
neutres de potassium sont absorbés et assimilés par le CÆlorellu. 
Et leur action nutritive est surtout due à l'acide organique qu'ils 
renferment. 

Leur toxicité est relativement faible, car, sauf pour l’oxalate, 

ils permettent le développement de l'Algue à des doses égales 

au 1/25 des poids moléculaires des acides, c'est-à-dire environ 
087, 50 p. 100 ; je n'ai pas dépassé ce poids. 

$ IV. — ÉCHANGES GAZEUX A L'OBSCURITÉE 

Voici, en un tableau, les quotients respiratoires trouvés avec 
le CAlorella, pour tous les milieux de culture et pour les deux 
années 1912 et 1913. 

La détermination de ces quotients se fait assez facilement si 
l'on suit la technique que j'ai exposée dans le premier chapitre. 
La durée de la respiration, qui est de vingt-quatre heures, peut 
être prolongée sans aucun inconvénient, puisque PAlgue se 

trouve sur un substratum imprégné de son milieu de culture. 
Dans ce cas, il est tout simplement nécessaire d'augmenter le 

volume de l'air confiné afin que le taux de l'oxygène ne descende 
pas au-dessous de 8 p. 100, environ. 

L'intensitérespiratoireserailtrèsintéressante égalementà con- 
naître, mais il faut, pour cela, obtenir le poids frais de CAorella 

soumis à la respiration. Cette détermination est par (rop déli- 

cate, en raison de la quantité si minime d'Algue à expérimenter. 
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Tasceau VIL 
Quotients respiratoires de Chlorella vulgaris cultivé dans les milieux renfermant 

les acides libres, les sels acides et neutres de potassium. 

EXPÉRIENCES EXPÉRIENCES 
MILIEUX de l'année 1912. de l'année 1913. 

de A —— | 

Quotient Concentralion Quotient Concentration 
respiratoire. 

culture. 
en acide. respiraloire. en acide. 

0,77 
0,81 
0,91 9: | Acide succinique 
0,95 — oxalique 

—  cilrique 

Molisch glucosé............ 
Malate  monopotassique... 
Tartrate — 
Succinate — 
Oxalate — 
Citrate — 5 
Citrate bipotassique £ 5 ; | 

Molisch + KCI 
Molisch + K2S04 
Malate  bipotassique 
Tartrate 
Succinate 
Oxalate — 
Citrate tripotassique........ OS — OR NN D © 1 @ O0 GO ZX D -1 

Les chiffres obtenus pour les deux années 1912 et 1913 sont ! 
assez concordants. | 

Les acides libres et les sels acides augmentent notablement | 
| 
| 
{ le coefficient respiratoire, mais il faut, très probablement, 

attribuer cette action à la toxicité de ces composés. 
l 

Les sels neutres ne changent guère le quotient respiratoire. | 

l 
| 

CHAPITRE HI 
| 

CULTURES EN ATMOSPHÈRE CONFINÉE 

$ I! — RENDEMENT DES CULTURES DE CHLORELLA, EN 

PRÉSENCE DES ACIDES ORGANIQUES LIBRES ET DE 

LEURS SELS DE POTASSIUM. 

Ces cultures, faites en 1912, ont été obtenues en bouchant 

| 
| 

| 
| 
| 
| 
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les boîtes de Roux, aussitôt après leur ensemencement, avec 
des bouchons en liège paraffinés. J'ai prisexactement les mêmes 
précautions que pour les cultures en air confiné dont il a élé 
question au sujet des Phanérogames. 

Les acides libres ont tous été mortels pour le CAorellu. 
Dans les milieux constitués avec les sels acides et neutres, 

l'Algue s'est si peu développée qu'il m'a été impossible de la 
recueillir pour la peser. Les rendements, à en juger par celui 
donné par l'oxalate acide et qui a pu être déterminé pondéra- 
lement, pouvaient être de l'ordre du milligramme dans le milieu 
témoin de Molischet s'élever à 3 milligrammes dans les milieux 
organiques les plus favorables. Aussi vais-je les apprécier quan- 
titativement, en prenant comme terme de comparaison le 
rendement du milieu Molisch que je considérerai comme 
« passable ». 

Taëceau VIIL 
Rendement des cultures de Chlorella, fuites en 1912, dans les milieux renfermant 

les acides organiques combinés 

© SELS ACIDES SELS NEUTRES 

3 DE POTASSIUM. | DE POTASSIUM. 

MILIEUX lee ee || Re 
_ Acidité Acidité 

de LE Pr. des milieux. nette des milieux. 
Z Appréciation N\ | Appréciation N\ 

culture. £ de (e. c. soude 5) de C c. soude T0) 

= lacculture. |. | ——|| la culiure. | nu LL u— 

o Initiale. | Finale. | faitiale. | Finale. 

MOUSCRE EE... » | Passable.| 0,6 | 0,6 || Passable.| 0,6 0,6 
Molisch + KCL..... » |[Ass.belle.| 0,6 | 0,6 |IMédiocre.| 0,6 0,6 

Molisch + K?S04...! » — 0,6 | 0,65 | — 0,6 0,5 
Molisch glucosé ...! 66 — 0,6 | 0,2 |lAss.belle.| 0,6 0,2 

Malates st... 2... 67 |Médiocre.| 5,6 4,3 |lAss. belle.| 0,6 | Alaline. 

Hartrate:...l..1l., 75 | Nulle. 5,6 » || Nulle. 0,6 » 
SUCCINATES....: -. « 59 Belle. 5,6 4,3 — 6 » 
Oxalate-es..... 63 |{2millig.| 5,6 | 2 -- 0,6 » 
Citrate monopolas.| 70 |Ass.belle.| 7,3 | 4,2 » » 2 
Citrate bipotas....| 70 | Belle. 3,9 | Alcaline. — 0,6 » 

(A 

Ces résultats, peu favorables auxacidesetà leurscombinaisons, 

sont à rapprocher de ceux obtenus avec le saccharose par Char- 

pentier, avec le Cystococcus humicola, en milieu également 

confiné et avec ceux de Bokorny et Kufferath dans l'obscurité. 

Il semble que le Chlorella ne peut parvenir à disloquer la com- 



388 PAUL RAVIN 

binaison potassique, pour tirer parti de l'acide organique. 
Cependant quelques rares milieux ont donné des rendements 
un peu supérieurs, en apparence, à ceux des milieux témoins. 
Mais il faut avouer que ces expériences ne sontguère probantes, 

au point de vue de l'utilisation des sels organiques. 
En résumé, en air confiné, le CAlorellane parait pas assimiler 

les acides organiques étudiés ainsi que leurs combinaisons, du 
moins dans les conditions où je me suis placé. 

Conclusions générales de la deuxième partie. 

En atmosphère libre, les acides organiques étudiés, ainsi 
que leurs combinaisons polassiques, sont absorbés par les 
Algues. 

Mais, tandis que les sels neutres de potassium sont parfaite- 
ment assimilés, les acides libres et leurs sels acides, aux doses 

auxquelles je les ai expérimentés, ne le sont pas. Ces derniers 
résultats sont la conséquence de lextrème sensibilité des Algues 
à l'action de l'acidité organique du milieu dans lequel elles se 
trouvent. Ces plantes, en effet, paraissent plutôt se complaire 

dans un milieu légèrement alcalin. Aussi n'est-il pas douteux, 
qu'essayés à des doses très minimes, qu'il faudrait d'autant plus 
souvent renouveler, les acides ibres et leurs sels acides seraient 

également utilisés. C’est ainsi, d'ailleurs, qu’elles procèdent en 
présence des sels neutres : elles provoquent la mise en liberté 
d'une quantité infinitésimale d'acide, qui est aussitôt assimilée 
et remplacée par une autre de même grandeur qui subit le même 
sort et ainsi de suite. 

En atmosphère confinée, ni les acides, ni leurs sels acides et 
neutres de potassium ne sont assimilés, du moins d’une façon 

bien nette. 

DL. + 



TROISIÈME PARTIE 

NUTRITION CARBONÉE DES CHAMPIGNONS 

A L'AIDE DES ACIDES ORGANIQUES LIBRES ET COMBINÉS 

HISTORIQUE ET PLAN 

On sait depuis fort longtemps que les sucres et acides orga- 

niques sont, en général, d'excellents aliments pour les Champi- 
gnons, en particulier pour les Moisissures. Mais l'étude ration- 
nelle de leur nutrition, comme l'a dit Duclaux, «a été impossible 

tant qu'on n’a su les cultiver que sur des milieux organiques 
complexes, dont la composition élait Loujours mal connue et 
où la nature et la quantité de l'aliment élaient également incer- 
taines ». C’est donc à Pasteur, qui le premier econslilua des 
milieux artificiels propres à la nutrition des Levures et des 
« Mucédinées », qu'il faut logiquement faire remonter cet 

historique. 
Jodin, en 1862, remplaca dans ses liquides de culture, le 

sucre par la glycérine, les acides tartrique, succinique, lactique, 

acélique et oxalique. Il obtint de belles récoltes, maisil Ruissait 
croître à leur gré tous les organismes qui voulaient bien sv 

développer, sans même en déterminer les espèces. 
Bien que Raulin, 1869, dans son travail, resté toujours clas- 

sique, avait surtout en vue l'étude de la nutrition minérale de 

l'Aspergillus niger, il délermina néanmoins l'influence, sur la 
récolte fungique, de doses de plus en plus élevées d'acide tar- 
trique. Les concentrations comprises entre 1 el 63 grammes par 
litre lui ont fourni un poids sec à peu près constant : ce qui 
ne s'expliquerait guère, dit Duclaux, si Facide étaitun aliment 
comparable au sucre. Mais, au-dessus de 63 grammes par litre, 

ce poids sec diminue et devient nul pour une teneur en acide 

de 250 grammes. 
D'après Stutzer, 1877, et Nægeli, 1880, aucun Champignon 

ne peut se développer dans un milieu de culture où l'acide for- 

mique se trouve comme unique source de carbone {ce n'est pas 
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l'opinion de Bruhne), tandis que l'acide acétique est nutritir. 
L'acide oxalique n'a donné aucun résultat positif à Nægeli, 
contrairement aux acides acétique, lactique, tartrique, citrique, 
succinique, qui ont produit de belles cultures. 

Cependant Diakonow, 1887, affirme que le Penicilliun 
glaucunr se développe dans un milieu ne renfermant que du 

formiate de potassium, comme seul aliment carboné. La liqueur 
devient alcaline par la mise en liberté de potassium combiné 
à l'acide brûlé, et, si on neutralise avec de l'acide formique, on 
constate l’utilisation d’une nouvelle quantité de cet acide. 

Duclaux, 1885, dans son étude « Sur la valeur alimentaire de 

quelques substances pour l'Axpergillus niger », montre que l'acide 
acétique est brûlé jusqu'à la concentration de 8 à 10 p. 100 et 
l'acide butyrique jusque 1 à 2 grammes par litre. Dans un mé- 
lange des trois acides, acétique, tartrique et butyrique, lAsper- 
gulus consomme d’abord le premier, puis le second et enfin le 
troisième. 

E. Laurent, en 1889, détermina avec beaucoup d’exactitude, 

à l’aide d’une levure de bière haute, la valeur nutritive carbonée 

d’un grand nombre de substances organiques. Il précisa égale- 
ment les conditions de formation du glycogène qui avait été 
découvert dans les cellules de ce microorganisme par Errera. 
Les acides organiques utilisables par ce Champignon sont, à la 

dose de 1 p. 100 : | 

Acide citrique et citrales. 
—  succinique et succinates. 
— lactique et lactates. 
— malique et malates. 
— tartrique et tartrates. 
» » »  acélates. 
—  mucique » » 
— fumarique » » 

Ces expériences furent reprises en 1896 par Bokorny, qui 
obtint sensiblement les mêmes résultats : l'acide succinique, 
pourtant, se montra mauvais aliment. 

D'après Linossier et Roux, 1890, l'acide lactique est un bon 
aliment pour les Champignons et l'acide tartrique serait le 
meilleur pour certains. 

Dans son intéressant travail, Elfing, en 1890, expose les ré- 
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sullats de ses nombreuses cultures avec un Priaræa el un 

Penicilliun, développés à l'obscurité et à la lumière. I désirait 
surtout s'assurer si l’action de la lumièrene dépendait pas, à la 
fois, et du Champignon et de la composition du milieu nutritif. 
Pour cela, il compose une grande variété de milieux avec les 
dextroses, la mannite et, ce qui m'intéresse surtout, avec l'acide 

malique. Cet acide à produit des cultures très médiocres. Résul- 
fat prévu, dit Duclaux, car l'acide malique est connu comme 

un corps très résistant, presque comme un antiseptique. 

Wehmer, 1892, remarqua que les acides organiques, même 
considérés comme alimentaires, exercaient une influence néfaste 

sur la germination du Penicillium glaucum et de F'Aspergillus 
niger. C'est également ce qu'a trouvé Lesage, en 1896, avec les 
vapeurs d'acide acétique. 

Beijerinck, 1893, prétend que les acétates et l'acide succinique 

sont utilisés par les « Mycodermes. 
Krüger, 1894, constate que 087,25 de tartrate d'ammonium 

p. 100 provoque un beau développement de Profotheca Zopfi et 
de P. moriformis. 

J. Laborde, 1896, fit une étude biologique complète de l'E£w- 
roliopsis Gayoni, nouvel ascomycète qu'il découvrit sur de 
l'empois d'amidon. Ce Champignon se comporte ainsi, vis-à-vis 
des acides organiques qu’on lui fournit à la dose de 5 p. 100 : 
les acides tartrique et citrique ne sont pas décomposés, ni par 
les spores, ni par le mycélium. L'acide oxalique est brûlé par 
la plante adulte seulement. Les acides lactique, succinique el 
malique permettent le développement des spores; ce dernier, 
pourtant, est inférieur aux autres et se rapprocherait plutôt de 
l’acide tartrique. On voit, dit cet auteur, que la Moisissure 
éprouve des difficultés de plus en plus grandes pour détruire la 
molécule d'acide, à mesure que celle-ci se complique. Lesacides 
volatils, formique à 1 p. 100, acétique et propionique à 
2 p. 100, butyrique à 0,80 p. 100, exercent déjà une action 

toxique sur ce Champignon. Laborde a également étudié Fin- 

fluence de quelques-uns de ces acides sur le rendement p. 100 de 
l'aliment consommé. Il a trouvé que les acides organiques, 
lactique et succinique, fournissent un rendement peu élevé par 

rapport aux sucres. 
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La même année, Schukow s’est demandé siles levures pures 
de vin, de brasserie, de distillerie pouvaient consommer divers 
acides comme malique, tartrique, citrique, succinique, à des 

concentrations de 9 à 10 p. 1000. Ses conclusions sont que tous 
ces composés sont parfaitement utilisés : l'acide citrique Fest 
beaucoup plusque l'acide malique, celui-ci plus que les acides 
lactique el succinique. 

Bruhne (1), avec l'AHormodendron hordei, à trouvé que l'acide 
succinique était un bon aliment, mais que l'acide tartrique 
n'était pas assimilé et l'acide eilrique sans valeur. 

Müller-Thurgau avait aussiremarqué, toujours eu 1896, qu'en 

laissant del une levure dans le vin qu'elle avait produit, 

l'acidité diminuait d'une façon très nette et que cet organisme 
en était surtout la cause. 

Gerber, en 1897, dans sa thèse siremarquable «La matura- 
lion des fruits charnus », nous fait connaître quelques résultats 
très intéressants el assez inattendus sur la nutrition du Sterig- 
matocyslis nigra dans un milieu de Raulin saccharosé et addi- 
ionné de chacun des acides malique, tartrique et citrique 
a 202,1ce ue assimile aussi bien le saccharose que les 
acides et à 35°, ces derniers sont préférés au sucre. 

Pour Kayser Re 1898, l'acide acétique et divers 

acides volatils peuvent être consommés par les Levures. 
Duggar, 1901, contrairement à Wehner, prétend que les 

acides organiques auraient une action excitatrice sur la germi- 
nation de Pericillium et de l'Aspergillus. Le poids des récoltes 
et le rendement sont augmentés. 

Meier, également, a vu que beaucoup d° acides org ganiques 
oxvgénés sont brülés par le Pernicillium. 

Meissner, 1901, cultiva les Mycoderma aceli et cererisiæ sur 

du moût de bière acidifié par l'acide acélique et constata sa 
destruction. L'acide malique était favorable pour certainesraces 
de Levures etnuisible pour d’autres. Mais, dans des solutions ne 
renfermantquedesacidesorganiques comme source decarbone, 
le même auteur observa que l'acide tartrique ne convenait pas 
pour la nutrition des cellules de Mycoderme, tandis que les 

(41) Cité d’après Lafar. 
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acides lactique, citrique et succinique étaient très favorables. 
Seifert, dès 1899, était arrivé aux mêmes résultats. 
Went (1) trouve que les acétates, lactates, succinates, ma- 

lates, tartrates sont peu utilisables pour Moniliu et les citrates 
pas du tout. 

Artari, 190%, expérimentant sur le Saccharomyces Zopfi a 
constaté que les acides tartrique et citrique sont bien utilisés ; 
les lactates, peu: les malates, mal. 

Otto Ripke, en 1910, fit des recherches très originales sur 
l'action des Champignons imparfaits sur les acides organiques. 
Ilavait surtout en vue de connaitre le processus de décomposi- 
tion de ces composés et de se rendre compte si celle-ci était due 
ou non à des réactions chimiques provoquées par la vie des 
Champignons. A ceteffet,il a entrepris de nombreux essais avec 
des Champignons vivants et tués. La seule partie de son travail 
qui m'intéresse, a trait aux cultures des Aycoderma cererisiæ, 
aceti : du Monilia candida et Oidium lactis, dans le milieu de 

Uschinsky renfermant les acides organiques à des concentra- 
tions comprises entre 0,33 et3 p. 100.11 est important de 

remarquer que les acides organiques ne constituaient pas la 
seule source de carbone offerte aux divers Champignons impar- 
faits : le milieu de Uschinsky renferme, en effet, de la glycé- 
rine et de l’asparagine. Voici les résultats trouvés après un mois 
et demi de culture : l'acide formique, à la concentration de 
0,33 p. 100 au maximum, permet au Monilin seul de se déve- 
lopper, 77 p.100de l'acide sontconsommés. Danslacide acétique 
à 1,12 p. 100, c’est le Mycoderma cerenisir seul qui peut vivre, 

2 p. 100 d'acide sont brûlés. Aucun développement dans l'acide 
butyrique. Les acides succinique et lactique sont de bons ali- 
ments pour le cerevisiæ et lOidium, 80 p. 100 de ces corps 

disparaissent. Dans l'acide malique, le cerevisiæ seulne se déve- 
loppe pas, tandis que dansl’acide citrique c’est l'areli. Avec ce 
dernier acide, un fait intéressant à été constaté par Ripke : 
l'Oidium, quoiqueayant fourniun beau développement, n'a con- 

sommé aucune trace d'acide. 
Comme dernier travail, je citerai celui tout récent de Kiesel, 

en 1913, sur « L'action de divers acides et sels d'acides sur Île 

(1) Cité d'après Lafar. 

ANN. DES SC. NAT. BOT., Ge série. 1913, xvur, 26 



39% PAUL RAVIN 

développement de l’Asperqillus niger ». Cet auteur à déterminé, 
en milieu Raulin, l'activité comparative des acides et des sels 
vis-à-vis des trois phénomènes suivants : la germination, la 
formation du mycélium et la formation des conidies. C’est, en 

somme, une étude de toxicité qui ne rentre pas dans le cadre 
de mes recherches. Cependant la dernière partie de ce travail 
si précis offre un certain intérêt pour moi; elle concerne le 
changement de l'acidité des cultures en présence d’acides pen- 
dant le développement de la Plante, fait qui, d’après Kiesel, 
serait assez général: l'acidité augmente au début pour diminuer 
après. La cause qui paraît être très complexe avec l’Aspergillus 
niger, serait due à la formation d'acides inconnus, et aussi, en 

partie, à des acides minéraux mis en liberté, dit cet auteur. 
Fernbach avait déjà signalé cette particularité avec le même 

Asperqillus précisément, en milieu glucosé et l'avait attribuée 

« à la formation bien connued'acide oxalique ». Laborde, lui, a 
constaté avec son Æuroliopsis, une augmentation de l'acidité 
du milieu en présence des sels ammoniacaux et une diminution 
avec les nitrates. Tanret, également, avait oblenu un accrois- 
sement d'acidité dans le cas où il introduisait beaucoup de sels 
ammoniacaux dans le liquide de culture et expliquait par la 
mise en liberté des acides minéraux. 

En somme, aucune étude d'ensemble complète n’a été faite 
sur la nutrition des Champignons, en particulier des Périspo- 
riacées, par les acides organiques et leurs sels, surtout. Les tra- 
vaux cités dans l'historique précédent sont, en général, plutôt 
conçus dans le but de savoir si tel ou tel acide organique est 
favorable où non au développement des Champignons que d'en 
mesurer la valeur nutritive absolue : il y est, en effet, rarement 
question de poids sec des récoltes fongiques. De plus, les milieux 
de culture employés renferment, le plus souvent, d'autres 
corps carbonés que les acides organiques à expérimenter. 

Je diviserai cette partie de mon travail en trois chapitres. 
Dans le premier je décrirai la technique suivie pour ces 
recherches. Dans les deuxième et troisième j'exposerai les résul- 

lats obtenus respectivement avec les acides libres et leurs sels 
de sodium, acides et neutres. 



CHAPITRE PREMIER 

TECHNIQUE 

1° Choix du Champignon. — J'ai eu recours, comme sujet 
d'expérience, au Penicillium glaucum (Link). C'est, des Cham- 
pignons, le moins délicat sur le choix de ses aliments, dit 
Duclaux et le plus ubiquiste, comme l'écrit Alfred le Renard. 
De plus, le cycle de son développement est plus long que celui 
de l'A sperqillus niger, mis tant à contribution depuis Raulin, ce 
qui permet de suivre plus facilement lutilisation des acides 
qu'on lui fournit. 

2° Milieu de culture adopté. — Le milieu de culture de Raulin 
a été adopté, avec quelqueslégères modificationsindispensables : 
le sucre et l'acide tartrique ont été supprimés et les carbonates 
de potassium et de magnésiumremplacés parles sulfates corres- 
pondants ; de plus, un peu de calcium à été ajouté, selon la 
recommandation de Duclaux. 

Voici d’ailleurs la formule exacte de ce Raulin modifié : 

Grammes. 

Nitrate d'ammonium .................,.... 0,266. 
Phosphate acide d'ammonium TE Le 0,04. 

Sulfate de magnésium..................... 0,026 
— AEPOLASSIUN. 2e... 0,04. 

KL d'AMMONIUM..,...............:... 0,017. 
— Je ZINC Ts ce rer 0,0046 
2 MOTS De CE EE EE 0,0046. 

Silicate de potassium ...... NS Pr 0,0046. 
Nitratede calcium... 1... ..... 0,01. 
Hauidistlée-2275.0,...2 12: Ro es 100 cent, cubes. 

dans lequel ne rentre aucune trace de carbone. Tout déve- 

loppement de Champignon est done absolument impossible 

dans un tel milieu sans carbone. 

3° Concentration des acides organiques à expérimenter. — Les 

acides organiques a étudier sont introduits dans 100 centimètres 

cubes de ce milieu, à des doses telles, équimoléculaires pour la 

plupart, que toutes les cultures renferment rigoureusement la 
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même quantité de carbone ainsi que la même acidité (1). Ces 
conditions physico-chimiques sont surtout très importantes à 
réaliser ici, où, contrairement aux Phanérogames et Algues, 
leurs solutions sont très concentrées. Cependant je crois être 

le premier qui, dans de telles recherches, ait appliqué ces 
règles : les divers auteurs se sont contentés, en effet, de dis- 
soudre dans leurs milieux de culture poids égaux d'acides. 
Ceux-ci possédant des poids moléculaires assez différents, il en 
résulte que les quantités de carbone offertes au végétal, les aci- 
dités et les forces osmotiques sont très inégales. Il est donc 

bien téméraire, en procédant ainsi, de comparer entre elles les 
valeurs nutritives de ces composés organiques. 

Pour mieux fixer les idées sur les résultats obtenus, jai fait 
des cultures témoins avec du glucose dont la teneur en carbone 
était exactement la même que celle des acides. 

J'ai déterminé, tout d'abord, par des essais préliminaires, les 
concentrations acides favorables au développement du Penicil- 
lium qu'il ne faut pas dépasser, sous peine de voir intervenir 
une action par trop toxique. Ces concentrations limites sont 
le 1/25 des poids moléculaires p. 100, sauf pour lacide oxa- 
lique. Jai, dès lors, adopté pour la plupart des acides orga- 
niques, les 1/252, 1/50€ et 1/100€ de leurs poids moléculaires 
(P. M.) p. 100, dont voici la représentation en grammes : 

1/25 du P.M. 1/50 du P. M. 1/100 du P. M. 

Acide malique........ 5,36 2,68 1,34 
—  tartrique ....... 6 3 1,50 
—  citrique...:..... 5,60 2,80 1,40 

—  succinique...... 4,72 2,36 1,18 
—  oxalique........ 10,08 5,04 2,52 

Glucose RM 5,28 2,6% 1,32 

Pour l'acide citrique et le glucose, ces chiffresne correspondent 
pas à ces fractions de leurs poids moléculaires, mais bien à 
des teneurs égales en carbone, ce qui entraine pour le premier 
une acidité égale à celle des autres acides (2). Je dirai de suite, 
pour ne plus y revenir, que l’acide oxalique a été constamment 
mortel à ces doses pour le Pericilliuin. À celle de 087,25 mème, 

(1) Sauf pour l'acide oxalique, qui d’ailleurs n’a fourni aucune culture. 
(1) Sauf pour l'acide oxalique. — Voir au sujet de ces particularités la 

note 2, page 304. 

Pr | 
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il ne permet le développement que d'un léger duvet blanchâtre 
dont le poids sec a atteint 087,03 au bout de trente jours de 
végétation. 

4° Préparation des milieur de culture renfermant les sels acides 

et neutres. — Les sels acides et neutres ont été préparés en neu- 
tralisant, comme il convient, les mêmes poids d'acides orga- 
niques, dissous dans le minimum d'eau redistillée, avec une 
solution de soude suffisamment concentrée pour que le volume 
total soit inférieur à 50 centimètres cubes. On parfait ce volume 
avec de l'eau redistillée et on ajoute 50 centimètres cubes de 
liquide de Raulin d’une concentration deux fois plus forte que 
celle du milieu dont j'ai donné la formule. Le sodium à été 
choisi de préférence, pourlesmotifs suivants : il ne possède, au 
point de vue nutritif, aucune action et, de plus, ses combinai- 

sons organiques sont toutes très solubles. 

9° Récipients employés pour le développement des cultures. — 
Les milieux de culture, dont le volume est, je le répète, de 
100 centimètres cubes, ont été contenus d’abord dans des 

matras de 750 centimètres cubes, aussi semblablesque possible : 
la couche liquide avait environ trois centimètres d'épaisseur. 
Pendant deux ans, les nombreux développements de mon Peni- 
cillium se sont parfaitement effectués à 26°: puis, brusque- 
ment, les mycélium se sont ensuite immergés. J'ai donc aban- 
donné ces vases et ai adopté les boîtes de Roux deun litre, dans 
lesquelles la hauteur du liquide n'était plus que de quelques 
millimètres et que j'ai placées sur une table du laboratoire, 
dont la température était de 20-22°. Comme Alfred le Renard, 
j'ai remarqué que la lumière accélérait la sporulation, tout en 
lui donnant un ton vert plus vif et augmentait notablement 
la transpiration. 

6° Ensemencement des milieux de culture. — Toutes ces solu- 
tions, ainsi préparées, sont ensuite stérilisées à lautoclave et 
ensemencées. L'ensemencement, dans ce genre d'expériences 
comparatives, est, comme chez les Algues, assez délicat, car 1l 

faut, autant que possible, répartir dans tous les vases, je ne 
dirai pas un nombre égal de spores, c'est évidemment impos- 

sible, mais des quantités aussi peu différentes les unes des 

autres. Voici comment j'ai opéré : d'une culture sur carotte, 
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renouvelée aussisouvent qu'il était nécessaire, je prélevais, avec 
une ôse, des spores de Pericillium que je transportais dans un 
petit matrasrenfermant 50centimètres cubesde Raulin modifié, 

glucosé à 1 p. 100 et quelques morceaux de ponce; le tout 
élait stérilisé, au préalable. Le Penicillium se développait donc 
dans un milieu non acide et quand les spores étaient bien 
müres, c’est-à-dire vert foncé, on décantait le liquide et on le 
remplaçait par de l’eau redistillée. Après plusieurs lavages, 

toujours asepliquement faits, on ajoutait environ 50 centimètres 
cubes d’eau stérilisée et on agitaitle matras énergiquement. Le 
mycélium, peu épais, facilement désagrégé par la ponce, aban- 
donnait ses spores au liquide. On filtrait ensuite, toujours asep- 
tiquement, dans un petit appareil stérilisé, composé d’un petit 
matras dont le goulot était obturé par un gros tube effilé en- 
touré de colon. Ce tube bouché à l’ouate contenait, reposant 
sur sa partie rétrécie, un petit tampon de coton hydrophile très 
peu tassé. Le tout constituait ainsi un appareil de filtration 
aseplique, qui laissait passerles spores dans le matras et retenait 
la presque totalité du mycélium. On était dès lors en possession 
d’une suspension très riche de spores, de couleur verdâtre, 
dont on prélevait un centimètre cube pour ensemencer chaque 
liquide de culture. 

7° Récolte du mycélium. — Détermination de son poids sec. — 

Calcul du rendement pour 100 grammes d'aliment consommé. — 
Pour récolter le Champignon, on retournait brutalement le 
vase sur une capsule à fond plat dans laquelle le liquide l’en- 
trainait avec lui. Saisi avec une pince pour le laisser égoutter, 
on le comprimait dans la main afin d’en extraire la solution 
nutritive le plus possible. Après trois courtes macérations suc- 
cessives de son mycélium dans l’eau distillée qu'il absorbe 
comme une éponge el suivies d'expressions, on pouvait le 
considérer comme suffisamment bien lavé. Les eaux de lavage 
recueillies et réunies au liquide nutritif de façon à obtenir, 
au besoin avec de l’eau distillée, un volume total de 150 centi- 

mètres cubes, étaient portées à l’ébullition et filtrées soigneu- 
sement : ce sera la liqueur A. Le mycélium asséché ensuite 
entre deux feuilles de papier-filtre était porté et maintenu dans 
létuve à 105° pendant quarante-huit heures, puis enfin pesé. 
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Connaissant le poids sec et la quantité d'acide consommé, il 
est facile de calculer le rendement p. 100 d'aliment utilisé. 

8° Dosage des acidités totale, fire et volatile des milieux consti- 

tués avec les acides libres. — Quand il s'agissait de suivre quali- 
tativement la destruction progressive des acides, afin de récol- 
ter le Champignon lorsque ceux-ci étaientcomplètement brûlés, 
J'ai utilisé, pour les milieux renfermant les acides-alcools, 
malique, tartrique, citrique, la réaction suffisamment sensible 
eltrès simple de Berg et Gerber. Pour l'acide succinique, sur 
lequel ce réactif n'agit pas, j'ai employé le perchlorure de fer, 
en liqueur neutre. 

Mais quand il fallait déterminer la quantitéd'acide organique 
qui restait dans la culture, à un moment donné du développe- 
ment du Champignon, j'ai procédé d’une facon différente de 

celle suivie Jusqu'ici et qui consistait à doser l'acidité du milieu 
tel quel, à l’aide d’une liqueur alcaline ttrée. Cette méthode 
est entachée d'une erreur qui peul atteindre 087,20 p. 100 en 
plus et qui tient à ce qu'elle englobe un acide minéral, l'acide 
nitrique (1), libéré de sa combinaison ammoniacale parle Peni- 
cillum glaucum. La présence de cet acide, à l'état libre, est très 

intéressante : elle a déjà été signalée à diverses reprises comme 
probable, mais jamais ses variations dans le cours d’un déve- 
loppement mycélien n'ont été étudiées. Je reviendrai d’ailleurs 
sur ce point dans un travail ultérieur, car il à une importance 
réelle et à ce titre il mérite d'être examiné de plus près. 

On prélève dans la liqueur A précédente, refroidie à la tem- 
pérature du laboratoire, 25 centimètres cubes dont on déter- 

mine l'acidité que j'appellerai « (otale », en présence de la 
phtaléine, avec une solution normale ou décinormale de soude, 
selon la plus ou moins grande quantité d'acide existant. Cette 
solution neutre est mise de côté pour servir au dosage de l'am- 

moniaque. 
D'autre part, on fait un second etégal prélèvement de la liqueur 

A que l’on évapore dans une capsule à fond plat, d'abord au bain- 
marie jusque réduction à 5 centimètres cubes environ et ensuite 
dans une étuve réglée à 35-40°, où la capsule séjourne aussi 

(1) Les autres acides minéraux peuvent également être mis en liberté, en 

partie, mais ils n’existent dans le milieu Raulin qu'en proportions minimes. 



400 PAUL RAVIN 

longtemps qu'on ne perçoit plus l'odeur d'acide nitrique. Il 
n'y a aucun inconvénient à laisser ainsi pendant plusieurs jours 
les divers acides organiques, sauf l'acide succinique qui, dans 
ces conditions, est volatil. Ce dernier temps de l'opération est 
très important à exécuter à cette basse température, car, au bain- 
marie, l'acide nitrique libre décomposerait une partie de l'acide 
organique, ou bien celui-ci pourrait déplacer un peu d'acide du 
nitrate ammoniacal. Et, dans le vide, sa volatilisation ne serait 
pas suffisamment complète. Le résidu sec, ainsi obtenu, est 

dissous dans un peu d’eau distillée neutre el son acidité est 
dosée par acidimétrie : c’estce que je nommerai « acidité fixe », 
uniquement due (1) à l'acide organique. Il est maintenant facile 
de rapporter les acidités précédentes au volume total du milieu, 
en multipliant les résultats trouvés par six. 

L'acidité fixe soustraite de l'acidité totale, donnera «l'acidité 

volatile » attribuée à l'acide nitrique, comme je m'en suis 
rendu compte et que j'exprimerai en centimètres cubes de 
solution décinormale de soude. Unesemblable appellation peut 
ne pas être heureuse, mais, si je l’aiadoptée, c'est parce qu'elle 
contraste avec l'acidité fixe et que, de plus, cet acide est 
dosé par volatilisation. Jamais, dans les milieux de culture 
acides et glucosés, il ne s’est formé d'acide oxalique, ni d'acide 
organique volatil, ni d'azotite. Dans les seuls milieux renfer- 
mant les citrates mono et bisodiques j'ai décelé la présence 
d'acide oxalique. \ 

La quantité Lotale d'acide nitrique que renferme le liquide 
de Raulin modifié correspond à 34 centimètres cubes de solu- 
tion décinormale. 

9° Dosage des acides organiques libres et combinés dans les milieux 
renfermant les sels acides organiques. — La détermination de 

l'acidité telle quelle de ces milieux, qu'on ne peut plus dénom- 
mer totale, mais plutôt «apparente », s'effectue par simple 
dosage acidimétrique. Elle n’a d’ailleurs qu'un intérêt relatif, 
car elle ne donne aucune indication sur la teneur en acide com- 
biné et, de plus, elle est faussée par la mise en liberté d'acide 
organique que déplace, de sa combinaison sodique, l'acide 
nitrique libéré. Néanmoins, elle me permettra de suivre la réac- 

(4) Et aussi à quelques traces d'acides phosphorique et sulfurique. 
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tion des milieux de culture et surtout d'obtenir des solutions 
neutres alin d'y doser l'ammoniaque restant. Quant à la con- 
naissance du poids total d'acide organique libre et combiné, 
que renferment ces liquides de culture pendant le cours du 
développement du Penicillium, elle peut se faire au moyen de 
l'artifice suivant : on déplace entièrement l'acide organique 
combiné par addition, en léger excès, d'acide nitrique pur ou 
dilué, en présence d'un orangé 3 Poirier qui ne vire neltement 
qu'au contactdes acides minéraux forts. On se trouve ainsi dans 
les mêmes conditions que pour le dosage de l'acidité fixe des 
milieux acides précédents. 

Il est impossible, en suivant la méthode décrite plus haut, 
d'apprécier la teneur en acide nitrique libre, puisque celui-ci 
ne peut exister à cet étal dans une solution renfermant un sel 
organique. 

10° Dosage de l'ammoniaque existant dans les nulieur de cul- 
ture durant le développement du Penicillium. — J'ai appliqué. 
pour suivre les variations de l’'ammoniaque dans le liquide de 
culture, le procédé de Ronchèse, devenu classique, qui consiste 
à ajouter à une solution neutre d'un sel ammoniacal, une solu- 
tion également neutre de formol : le mélange devient acide par 
mise en liberté de tout l'acide combiné à lammoniaque et for- 
mation d'hexaméthvylène-amine. De la quantité d'acide que 

l'on détermine par acidimétrie, en présence de la phtaléine du 
phénol, on déduit celle de l’'ammoniaque. Ce dosage est exécuté 
dans la liqueur qui à fourni l'acidité apparente, pour les 
milieux renfermant les sels-acides et dans la liqueur qui à 
fourni l'acidité totale, pour les milieux acides. 

La teneur en ammoniaque de ces milieux, qui ne contiennent 
aucun acide amidé ou autre corps précipitable par le formol, 

sera représentée en centimètres cubes de solution décinormale 

alcaline. Quant à celle du milieu Raulin modifié, de nombreux 

dosages l'ont fixée à 37°M6,5 pour 100 centimètres cubes. 
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CHAPITRE II 

NUTRITION CARBONÉE A L’AIDE DES ACIDES 

ORGANIQUES LIBRES 

Ce chapitre comprendra trois paragraphes. Dans le premier 
J'exposerai les résultats obtenus, concernant les poids secs de 
Penicillium et les rendements pour cent grammes d’aliment 
consommé, avec les cultures provenant de tous les milieux 
organiques. 

Pourcesdéterminations, on effectue habituellementlesrécoltes 

au moment où l'aliment est complètement disparu des l'quides 
de culture. C’est ainsi que j'ai procédé pour étudier l'influence 
nutritive de doses croissantes d'acide sur le végétal. 

Mais, dans le cours de mes essais, J'ai cru remarquer que 
les valeurs maxima du poids sec et du rendement p. 100 avaient 
plutôt une certaine corrélation avec le phénomène, si apparent, 
de sporulation du Champignon qu'avec l’utilisation complète 
de l'acide. Aussi, afin d’élucider ce point intéressant, J'ai récolté 
le mycelinm aux trois états végétatifs suivants : 1° au début de 
la sporulation, caractérisé macroscopiquement par une légère 
teinte verte du mycélium; 2° en pleine sporulation, c'est-à-dire 
lorsque les spores sont vert-frane ; 30 à un stade plus avancé, 
fixé par la couleur vert-foncé ou brun-vert que prennent ensuite 
les spores ; et au moment précis où le liquide ne renferme plus 
d'acide. J’ai ainsi reconnu que tous les rendements et, en 
général, les poids secs étaient maxima au début de la sporula- 

üon et que celle-ci se produisait avant la consommation totale 
de l'acide organique. Comme, d'une part, la sporulation ne vient 
que tardivement et que, d'autre part, les diverses récoltes, pour 
un même acide, sont assez espacées les unes des autres, surtout 

quand il s’agit d’un végétal qui double son poids en quelques 
jours, les faits constatés peuvent manquer de précision, dans 
le temps et bien d'autres ont pu échapper à l'observation. 
C’est pourquoi j'ai, dans d’autres séries de recherches, prélevé 
le mycélium à des intervalles de temps beaucoup plus rappro- 



———— —— 

NUTRITION CARBONÉE DES PLANTES 405 

chés : deux ou trois jours. Chacune de ces considérations entraine 
une division du paragraphe. 

Dans le deuxième, j'étudierai les variations des acidités fixe 

et volatile, que J'aidéfinies dans le premier chapitre, des milieux 

de culture durant le développement du Penicillium. Elles me 
permettront, d'abord, de montrer la formation progressive 
d'acide nitrique, mis en liberté par l'assimilation d'une quantité 
correspondante d'ammoniaque du nitrate ammoniacal que 
renferme normalement le Raulin; et, ensuite, sa disparition plus 

ou moins accentuée, selon les besoins en azote du mycélium. Il 
résulte de cetle nutrition azolée du végétal, dont l'origine 
est double, des fluctuations incessantes, qu'il est utile de 
connaîlre, dans la teneur en acide nitrique el en ammoniaque 

des liquides de culture. 
L'acidité volatile est égale, je le rappelle, à la différence entre 

les acidités totale et fixe : elle n’est pas négligeable puisqu'elle 
atteint toujours dans chaque milieu, une valeur maxima qui 
correspond à 087,20 environ d'acide nitrique. 

La production etla destruction de cetacide minéral sont, en 

outre, à un tout autre point de vue, très importantes à suivre 
de près car elles me fourniront l'explication des variations de 
l'acidité des milieux Raulin ou analogues, signalées par quelques 
auteurs. Dans les liquides que ‘j'ai expérimentés, sauf celui 
contenant le glucose, l’augmentation momentanée de leur 
acidité que Kiesel considère, avec juste raison, comme générale 
avec l'Aspergillus niger, ne peut se constater, comme j'en don- 

nerai plus loin la raison bien simple. 
Après avoir dosé les quantités d'acide nitrique libre qui se 

forme ainsi dans les divers milieux, il était indispensable pour 
en préciser l’origine, de se renseigner sur les teneurs concomi- 
tantes de l’ammoniaque. Et, du rapprochement des chiffres 
trouvés pour l’un et l’autre je déduirai des remarques sur 
l'utilisation de l’azote ammoniacal et la mise en liberté d'acide 
nitrique, dont l'opposition constituera une deuxième preuve, 
pour ainsi dire biologique, de l'existence à l’état libre de cel 
acide dans les milieux de culture. Ce sera l’objet du troisième 

paragraphe. 
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$ L — DÉTERMINATION DES POIDS SECS ET DES RENDE- 

MENTS. P. 100 D’'ALIMENT CONSOMMÉ DES CULTURES DE 

PENICILLIUM. 

À. — AU MOMENT OU L'UTILISATION DES ACIDES EST COMPLÈTE. 

Ces essais ont pour but de rechercher l'influence nutritive 
que peuvent exercer, sur le Champignon, des doses crois- 

santes d'acide organique. Ils ont été poursuivis dans des 
boîtes de Roux, à la température de 20-220 qui est la tempé- 
ralure optima, d’après Le Renard. J'ai déterminé, en plus des 
poids secs et des rendements, les quantités restantes d’ammo- 
niaque et les acidités fixe et volatile existant dans les milieux, 
au moment de chaque récolte. Je rappelle que 100 centimètres 
cubes du liquide de Raulin modifié renferment des quantités 
d’ammoniaque et d'acide nitrique correspondant pour le pre- 
mier à 376mc,5 el le second à 34 centimètres cubes de solution 

décinormale alcaline ou acide. 
TABLEAU [. 

Poids secs de cultures de Penicillium et rendements p. 100 d’aliment consommé. 

HUE Ê ù \umo- | *CIDITÉS EXIS- | CONSOMMA- 
JEUX IS 135 roms | Z Die TANTES TION 

ve cn a [ss =|:2 #5 on E S NIAQUE (en cent. cubes (en cent. cubes 
d AUeS SAONE Or = | restant RON LAN 

d & E El 2 Ë , re solution 5) solution 5) 

CLÉS 5 ë 8— (en gr) 2 sit.) | 
= { 

2 19 Fixe. | Volatile.| d'AzH3, |d'AzOSH 

Kid 4 14,34] 6 | 0,290121,6| 18,9 | 4,8 | 45 18,6 | 19 
Tr 2 |[2,68| 8 | 0,510119 9 4, 23 28,5 | 1 

JUe..:/ 3 1836! 12:1.0,980118,3 1-84 | 154 29,1 | 33 

\oide 4 11,80! 12 | 0,195143 | 24,6 | 6 8,4 | 12,9 | 25,6 
LU not 16 | 0,318110,6| 21 5,2 | 16 6,5 | 18 

que: a 6 22 | 0,590! 9,8| 7 0,7: 106 1305405537 

414,48| 6 |0,335128,4| 22,8 | 4 17 14,7 | 17 
Lhcde | 2 1236! 8106151264! 78 | 3  |o1 29/7 | 43 
SDCODIQUE:) a ro 4080 0 851 0,3 110 921325123534 

AR Li 1,40| 6 |0,°37118.4| 20,4 | 48 | 132 | 474.1 20,8 
a 2 [2,80] 8 |0,516/18,5| 9 3 21 31 08514127 

que...) 3 |$/60| 12 | 10281184 5,4 | 1,5 | 323 | 324 | 307 

|: 14,32| 6 | 0,310128 | 16,5 3 17,4 | 21 16,6 
Glucose...) 2 |2,64| 6 | 0,820 31,1 | 44,4 | 2,5 | 7,1 | 26,1 | 26,9 

1:38 1628) ).6"|4,86D) 35,2/° 10,6: 111,2 "509 291836 08 MORE 

Raulin .... » » » » | 37,5 » 3% » Dec | 
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Les chiffres de ce Lableau peuvent s'interpréter ainsi : 
1° Les rendements des cultures de Penicillium diminuent 

lorsque les concentrations augmentent. Cependant, iei, l'acide 

citrique paraît n'avoir aucune influence à ce point de vue, mais 
dans d’autrescultures les rendements ontnéanmoinslégèrement 
baissé avec des doses croissantes. 

Avec le glucose c'est le contraire qui se produit, mais il 
constitue un véritable aliment dépourvu, pour ainsi dire, 
de toute toxicité. 

2° En se basant sur les rendements, les acides étudiés se 

classent, d’après leur action favorable décroissante, de la facon 

suivante : acides succinique, malique, citrique, tartrique. Les 
acides malique et citrique, comme cela s'est réalisé chez les 
Phanérogames, sont à peu près équivalents. 

3° Les quantités d’ammoniaque qui restent dans les liquides 
de culture s’amoindrissent au fur et à mesure que les poids secs 
augmentent avec les concentrations, ce qui est tout à fait 
normal. Mais, si cette diminution parait être en rapport avec 
l'accroissement du poids sec pour les cultures des première et 
deuxième séries, elle ne l’est plus pour les cultures des deuxième 
et troisième. Ainsi, si je prends comme exemple le milieu 
malique, on constate que le mycélium, pour passer du poids 
087,51 à celui de 087,98, n'a utilisé que l'azote contenu dans 

Ccc,6 d’ammoniaque décinormale, tandis qu'il en à exigé 

beaucoup plus, celui de 9eme,9 d’une mème solution, pour 
accroître sen poids de 08r,29 à 087,51. 

Isemblerait, en ne considérant que ces chiffres, que le Peni- 
cillium arrivé à ce dernier stade, n'ait presque plus besoin 
d'azote pour édifier sa masse protoplasmique, qui, cependant, 
double approximativementson poids sec, ce qui est bien invrai- 
semblable. Mais, si nous examinons les résultats obtenus pour 

l'acidité volatile (ou acide nitrique libre) des mêmes cultures, 

nous voyons que le Champignon a décomposé, dans le dernier 
des cas précédents, 8 centimètres cubes de solution nitrique 

décinormale pour 9eme,9 de solution ammoniacale de même 

titre; el, dans le premier, 22 centimètres cubes de solution 

nitrique pour Omc,6 ammoniacale : l'azote nitrique à donc com- 

pensé l’azote ammoniacal. 
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J'exposerai d'ailleurs plus loin, avec détails, utilisation com- 
parée de l'azote provenant de ces deux sources pendant le cours 
du développement mycélien. 

4° Quant à l'acidité fixe qui est bien petite à côté de l'acidité 
volatile, toutau moins pourles deux premières séries de cultures, 

est-elle due aux acides sulfurique et phosphorique ou bien à des 
acides inconnus, comme le pense Kiesel pour les cultures avec 
l'Aspergillus niger ? je ne m'en suis pas préoccupé : ce serait 
sorlir un peu trop de mon sujet. Cependant, en raison de ce 
fait que ces acidités fixes diminuent avec l'importance pondé- 
rable du mycélium, elles sont vraisemblablement constituées par 

des corps assimilables. Aussi croirais-je bien volontiers à la 

présence des acides sulfurique et phosphorique libres. 
5° Si pour chaque série de cultures on calcule, comme je l'ai 

fait, en centimètres cubes de leur solution décinormale, les 

quantités d’ammoniaque et d'acide nitrique utilisées, on re- 
marque que les cultures de la première série ont prélevé sur ces 
deux composés une égale proportion d'azote, approximative- 
ment. Celles de la deuxième série, un poids d’azote ammoniacal 

beaucoup plus fort, environ deux fois, que celui d'azote nitrique. 
afin les cultures de la troisième série, très exigeantes à ce 
point de vue, ont fait appel équitablement à presque toutes Les 
ressources en azote que possèdent ces deux corps. L’acide tar- 
trique seul fait exception, pour les deux premières séries de 
cultures, mais c'est un aliment médiocre dont l'assimilation 
est lente. 

B. — Pons SECS ET RENDEMENTS OBTENUS PENDANT ET APRÈS 
L'UTILISATION DES ACIDES ORGANIQUES. 

1° A divers moments firés par quelques états végétatifs du 
Penicillhum et à celui où l'utilisation des acides est complète. — 
Ces expériences ont été faites à l'aide de matras maintenus à 
la température de 269, dans une étuve. Ces vases n'offrant pas 
une aussi grande surface de culture que les boîtes de Roux et 
la température n'étant pas celle de l’optima, le développement 

du Penicilliuin, toutes choses égales d’ailleurs, à été plus long, 

ce qui présente certains avantages. 
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Les concentralions de ces composés ternaires sont celles in- 

diquées dans la colonne « Poids d'acide utilisé » pour le stade 
où tout l'acide est brûlé. 

L'inspection de ce tableau montre nettement qu'une fois 
seulement le poids see à été maximum au moment de la dispa- 
riion de l'acide qui est l'acide tartrique, médiocre aliment et 
trois fois seulement en pleine sporulation. 

Partout ailleurs, ce maximum a été atteint au début de la 

sporulation ainsi que pour tous les rendements. Le développe- 
ment s’est effectué lentement, ce qui a entraîné de longs espaces 
de temps entre les stadesfixés pourles prélèvements mycéliens. 
Aussi ai-je pensé qu'il était utile d'étudier de plus près les 
progrès de cette végétation, afin de voir, surtout, ce qu'il se 

passe pendant les périodes des neuf ou douze jours nécessaires 
pour aboutir à la sporulation. 

Néanmoins, on peut conclure de ces résultats que les poids 
secs et les rendements maxima, dans ces’ conditions expérimen- 

laies, se produisent, en général, au début de la sporulalion 
et ne coïncident pas avec le moment où la quantité d'acide 
organique consommé est elle-même maxima. 

2° À des intervalles de temps courts et de plus en plus éloignés 
de l’ensemencement. — Les expériences qui font l'objet du 
tableau IT ont été conduites dans des matras et à la tempéra- 
ture de 260. 

L'ancienneté des cultures prélevées pour déterminer la quan- 
tité d'acide organique utilisé, le rendement p. 100 et le poids 
sec mycélien, est indiquée en tête de chaque colonne du 
tableau qui suit. 

Comme les cultures en milieu glucosé se développaient 
beaucoup plus vite que celles des milieux acides, j'ai dù faire 
une récolte mycélienne au bout de neuf jours, époque à laquelle 
la sporulation commençait à se produire. Jai ainsi obtenu un 
poids sec qui constitue le maximum de tous ceux relatifs à ce 
milieu. 

J'ai omis d'expliquer que les chiffres imprimés en caractères 

gras dans le tableau précédent comme dans tous ceux qui sui- 
vent, fixent la valeur maxima trouvée pour chaque phénomène 

considéré et qui est la plus intéressante. 

| 

| 
| 
| 
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Versle onzième jour, les mycéliums des milieux acides étaient 
légèrement verts et celui du milieu glucosé, au neuvième. 

Les poids secs maxima coïncident, ici encore, avec le début 
de la sporulation qui, elle-même, précède un peu l'assimilation 
totale des composés carbonés. Cette dernière particularité a été 
signalée pour l'Aspergillus niger, en présence du glucose, par 
Fernbach. Quant au rendement le plus élevé d’une culture, sauf 

pour l'acide succinique, il a lieu dans les premiers jours du 
développement du Champignon : du quatrième au septième 
Jour. 

Le classement des acides organiques d'après leur action favo- 
rable décroissante, en se basant sur les poids secs, qu'il se fasse 

au moment où ces poids sont maxima ou bien à l'époque où 
tous les aliments sont complètement utilisés, est absolument le 
même et semblable à celui déjà donné. Par conséquent, si les 
valeurs absolues des poids secs obtenus avec un acide, et à ces 
deux stades, sont très différents, ainsi d’ailleurs que le rende- 

ment, ces valeurs, dis-je, gardent toujours, vis-à-vis de celles 
«les cultures avec les autres acides, les mêmes rapports. 

Voici pour l’un d'eux, l'acide malique, des courbes qui ren- 

?8 

e ? # ç 8 10 12 {1H 16 18 90 22 24 25 

Courbes 1.— Variations du poids see mycélien, du rendement et de la consommation 
de l'acide malique.(Le développement du Penicillium s'est effectué lentement.) 

Rp —— 
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dent bien compte de la dissociation, dans le temps, des maxima 
des phénomènes dont il est question (rendement, poids see et 
acide consommé), qui s'effectue dans le cours d’un développe- 
ment mycélien moyennement lent. 

La durée de chaque culture, exprimée en jours, est portée en 
abscisses. En ordonnées sont représentés les poids d'acide 
utilisé, en décigrammes ; les poids secs, en centigrammes et les 
rendements p. 100, en unités. 

Je vais encore exposer les résultats trouvés avec des cultures 
faites dans des boîtes de Roux, à la température de 20-220, Ces 
cultures m'ont servi à doser également, à chaque prélèvement 

de mycélium, l'ammoniaque restant et les acidités fixe et vola- 
üile dont je parlerai dans les autres paragraphes. 

Les cultures en milieux acides ont sporulé le septième jour 
et en milieu glucosé, vers le cinquième. Le développement s’est 
effectué beaucoup plus rapidement que dans les matras, en 
raison de la plus grande surface des liquides de culture et de 
la température optima. Aussi, pour la plupart des acides, le 
maximum du poids sec mycélien correspond-il avec leur com- 
plète utilisation et le début de la sporulation. Mais le rendement 
maximum reste toujours indépendant et précède les deux phé- 
nomènes précédents de quelques jours. Pour obtenir leur sépa- 
ration qui, de toute façon, ne pourrait être aussi marquée que 
dans les expériences avec matras, il serait indispensable de 
récolter les mycéliums toutes les douze heures, entre le cin- 
quième et septième jour. 

On constate également que les rendements et les poids secs, 
partant d’une valeur quelconque, passent par un maximum vers 
le cinquième jour et diminuent ensuite pour arriver, au tren- 
tième jour, à des valeurs assez basses. 

Les cultures, dont la durée était de deux jours, commen- 
caient seulement à se développer dans les milieux renfermant les 
acides malique, tartrique, citrique, landis que, dans les milieux 

constitués avec l'acide succinique et le glucose, elles étarent 

déjà appréciables. C'est pourquoi j'ai pu, pour ces dernières 
cultures, procéder à la détermination de leurs poids secs ainsi 
que de l'acide utilisé et du rendement p. 100 d'aliment con- 

sommé. 
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Voici d’ailleurs, pour chaque composé ternaire, les diverses 
courbes que les résultats du tableau IV permettent de construire 
et dont l'allure générale intéressante est bien semblable. 

Courbes 2.— Variations du poids sec mycélien, du rendement et de la consomination 
de l'acide malique. 

Les courbes 2 et 1 concernent les cultures produites par des 
milieux préparés avec la même dose d'acide malique, mais dont 

les vitesses de développement sont différentes. Aussi, leur com- 

paraison montre-t-elle que dans le cas où le développement est 

assez lent (courbes 1}, les points fixant les maxima du rende- 

ment, du poids sec el de l'acide utilisé sont, sur la ligne des 

abscisses, beaucoup plus espacés les uns des autres que dans le 

cas (courbes 2) où la végétation est plus accélérée. 
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Courbes 3. — Variations du poids sec mycélien, du rendement et de la consommation 
de l'acide tartrique. < 
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Courbes 4. — Variations du poids sec Courbes 5. — Variations du poids sec 
mycélien, du rendement et de la con- mycélien, du rendement et de la con- 
sommation de l'acide succinique. sommation de l'acide citrique. 
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Rendentent 

Courbes 6. — Variations du poids sec mycélien, du rendement et de la consommation 
du glucose. 

Conclusions du premier paragraphe. — Des recherches pré- 

cédentes je puis conclure que : 
1° Les doses croissantes d'acides organiques, fixées par les 

1/100€, 1/50, 1/258 de leurs poids moléculaires p. 100, dimi- 
nuent de plus en plus le rendement p. 100 du Penicillion gluu- 
cum, contrairement au glucose. 
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20 Ces acides peuvent se classer ainsi, d’après leur action 
nutritive décroissante : acides succinique, malique, citrique, 

tartrique et bien loin derrière, puisqu'il est mortel pour le 
Champignon, l'acide oxalique. C'est-à-dire que, comme cela se 
passe chez les Phanérogames, aux doses ainsi employées ren- 
fermant la même quantité de carbone et la même acidité, moins 
ces composés sont oxygénés plus ils sont alibiles. Autrement 

dit, ces corps ternaires, dans ces conditions, sont d'autant plus 
favorables à la nutrition du Pericillium, qu'ils contiennent moins 
de radicaux alcooliques et plus de radicaux carbures. 

3° Les maxima du rendement et du poids see ne coïncident 
pas avec la consommation totale de l'acide, comme on pourrait 
le croire « priori : le premier se produit quelques jours après 
l’ensemencement des milieux; le second a lieu un peu avant 
celte utilisation complète, comme, en général, la sporulation 
du Penicillum. EL ceci est surtout nettement accentué avec les 
cultures dont le développement est assez lent. 

4° Les rendements fournis par les divers acides organiques, 
qu'ils soient délerminés aussitôt après la disparition de ces 
aliments dans les milieux de culture ou bien au moment où 
les poids secs sont maxima, gardent entre eux les mêmes rap- 
ports, bien que leurs valeurs absolues, pour le même acide, 

soient très différentes. 

$ IL — VARIATIONS DES ACIDITÉS TOTALE, FIXE ET 

VOLATILE DES MILIEUX DE CULTURE PENDANT LE 

DÉVELOPPEMENT DU PENICILLIUM. 

1° Variations des acidités totales. — J'ai d'abord déterminé les 
variations de l'acidité totale du mieu d’une même culture, et 

pour tous les acides, pendant le développement du Champignon 

que J'ai suivi jusqu à com plèle assimilation de l'aliment carboné. 
À cet effet, J'ai prélevé quotidiennement et aseptiquement un 
centimètre cube de chaque liquide dans lequel l'acidité totale 
a été dosée, après avoir, au préalable, chassé l'acide carbonique. 
Et, avec les chiffres ainsi obtenus pour chaque milieu de eul- . 
ture, J'ai construit les courbes suivantes qui permettent aisé- 

ment de suivre l'utilisation des acides en rapport avec le temps 
et d’en comparer la vitesse. 
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En abscisses, son! portés les jours et, en ordonnées. l'acidité 
exprimée en 1/10 de centimètre cube de solution décinormale 
de soude, pour un centimètre cube de liquide prélevé, 

0 NS NS NT EN NT NME UT 15 

Courbes 7. — Variations de l'acidité totale des inilieux de culture renfermant les 

acides organiques et le glucose. 

L'examen de ces courbes démontre que lacide succinique 
est le plus vite assimilé et l'acide lartrique le moins. Or, le 
premier est le meilleur aliment carboné parmi les acides élu- 

diés et le dernier, le moins favorable : il ÿ a done bien un 
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rapport direct entre la vitesse d'utilisation d'un aliment et sa 
valeur nutritive. 

On peut encore remarquer que le milieu glucosé, comme 
cela à déjà été signalé par divers auteurs, présente un maxi- 
mum d’acidité qui se produit tout au début de la culture. 

Au contraire, dans les milieux acides, l'acidité totale baisse 

continuellement jusqu'à épuisement complet de ces corps. Ce 
fait Uent simplement à ce que ces acides, très assimilables et 

offerts comme seul aliment carboné au Penicillium, sont brûlés 

dans de telles proportions que l'augmentation de l'acidité mi- 
nérale, relativement infime, passe inaperçue: les courbes 9 et 

suivantes sont très démonstralives à cet égard. 

2° Varialions desacidités fire el volatile. — On peutse demander 
si, en procédant comme je viens de le faire, l'utilisation des 
acides est bien rendue avec une exactitude suffisante. Pour vé- 
rifier ce point douteux, J'ai tracé de nouvelles courbes mais à 
l'aide des acidités fixes des milieux de culture, c’est-à-dire des 
acidités presque uniquement dues aux acides organiques et 
indiquées dans le tableau V. 

En abscisses, sont toujours portés les jours et, en ordonnées, 
les acidités fixes exprimées en centimètres cubes de solution 
normale alcaline pour le milieu total (100 centimètres cubes). 

La lecture de ces courbes permet de se rendre compte facile- 
ment de l’utilisation comparée des acides organiques par le 

Champignon. C'est ainsi que durant les quatre premiers Jours 
du développement du mycélium, ces composés ne sont brûlés 
qu'en petites quantités. Du quatrième au cinquième jour, la 
teneur en acide tartrique des milieux continue à descendre 
lentement, mais celle des autres milieux, surtout citrique et 

succinique, diminue très rapidement. Du einquième au 
septième, l'acide tartrique disparait plus vite et les autres con- 

linuent à être aussi rapidement consommés : les acides succi- 
nique et citrique sont même complètement épuisés le septième 
Jour. L'acide malique disparaît ensuite à son tour le huitième 
Jour, etil ne reste plus que l'acide tartrique dont l'utilisation 
s'effectue de la même facon jusqu'au treizième jour. À partir 
de ce moment, les dernières traces sont brülées en quatre 

Jours. 
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CAPANES 3 ne a re UE CC D'OR D TT 

Courbes 8. — Variations de l'acidité fixe des milieux de culture renfermantles acide 

organiques et le glucose. 

Si l'on compare ces courbes avec les précédentes, on peut se 
rendre compte qu’elles sont, dans leur allure générale, absolu- 
ment identiques. 

Voici maintenant, condensées en un tableau, les acidités fixe 

etvolalile des mêmes cultures pour lesquelles j'ai donné, dans 

le tableau IV, les poids secs etles rendements. 

Le RE 
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Je n'interprète pas, pour l'instant, tous ces résultats un peu 

confus par leur nombre, d'autant plus que les courbes que je 
tracerai plus loin, avec leur aide, permettront de le faire d'une 
facon claire et précise. 

S IT — VARIATIONS DE L’AMMONIAQUE RESTANT DANS 

LES MILIEUX DE CULTURE PENDANT LE DÉVELOPPE- 

MENT DU PENICILLIUM. 

Toujours pour les mêmes cultures dont il est question dans 
les tableaux IV et V, j'ai dosé les quantités d'ammoniaque que 
renfermaient leurs milieux, lors des prélèvements mvcéliens. 

TaBLEau VL. 

Variations de la teneur en ammoniaque des milieux de culture de Penicillium 
pendant le cours de son développement. 

(Les quantilés d'ammoniaque sont exprimées en centimètres cubes de solution décinormale.) 

se DURÉE DES CULTURES. 
MILIEUX 3 & . 

& £ (En jours.) 

de se TT — SE — 

22= 
culture. S | 0 à 5 7 8 9 10 | 1 17 0 

Acide malique....12,68| » |31,812#,3| 5,1] 2,4| 6,61 11,4) 15,6] 19,5) 23,4 
—. tartrique ...13 » | 34,5] 28,51 22,8] 22,2| 19,2 15,2| 19,5] 24 
—  succinique..|2,36 » |[23,4113,2| 0,6|3 3,31 10,2] 17,11 19,2] 22,8 
—  citrique....[2,80| » |28,2| 7,8] 2,4] 6,6| 9,6|12,6|18,6| 21,6] 24 

Glucose....... .:.12,0% 11933 1,8| 2,1112,6|14,7115,9] 20,4125,2/25,5| » 

On voit nettement que, pour chaque aliment carboné, la teneur 
des liquides en ammoniaque, qui avant l'ensemencement cor- 
respondait à 37 centimètres cubes de solution décinormale 

acide ou alcaline, baisse rapidement avec le temps et arrive à 
un minimum. À ce moment {voir tableau IV), tout l'acide orga-- 

nique est consommé et le poids sec est à son maximum. Puis, 
cette teneur s'accroît lentement pour récupérer, en grande 

partie, ses pertes au bout de trente jours de culture et atteint, 

pour tous les acides, des valeurs égales, approximalivement. 
Avec les chiffres contenus dans les deux tableaux Vet VE, j'ai 

construit, pour chaque composé carboné, lescourbessuivantes, 

relatives aux variations des acidités fixe et volatile ainst que 
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de lammoniaque pendant le cours du développement du 
Champignon. 

La durée des cultures, exprimée en jours, est porté en abs- 
cisses. En ordonnées, sont indiquées : 10 les acidités fixes, en 
centimètres cubes de solution normale alcaline : 20 les acidités 
volatiles, et 30 les teneurs en ammoniaque, en centimètres cubes 
de solution décinormale. : 

Adler 

Aoidiles 

CONTE so le AA Me lise do ose ec Sr o 
Courbes 9. — Variations de l’ammoniaque, des acidités fixe et volatile du milieu 

acide malique. 

{ 
| 

Acédile fixe | {l 

l 

D 9 AT GATE io vas d'la ie ete 20 22 DONS cc RE 
Courbes 10. — Variations de l’'ammoniaque, des acidités fixe et volatile du milieu n 

acide tartrique. h l 
nf 

| 
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SE # 5 CC PR 6 

courbes 11. — Variations de l'ammoniaque, des acidités fixe et volatile du milieu 
acide succinique. 

0 4 € 8 10 12 4 A G 18 20 22 2 

Courbes 12. — Variations de l’ammoniaque, des acidités fixe et volatile du milieu 
acide citrique. 

Ces courbes, d'une analogie frappante, montrent clairement 
que : 

1° Les quantités d'ammoniaque et d'acide organique 
ou de glucose restant dans les milieux de culture diminuent 

PORC ar 
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ho 

36 

32 

28 

Arinronique 

24 

20 

16 

A2 

9 ? H G 8 40 12 14h 16 18 20 

Courbes 13. — Variations de l’ammoniaque, de l'acidité volatile et du glucose du 

milieu glucosé. 

même moment, pour ainsi dire, qui est «ei celui où le poids 

sec est maximum. 
2° Au fur et à mesure que la teneur en ammoniaque baisse, 

celle de l'acide nitrique (acidité volatile) augmente. Et dès que 
le premier arrive à son minimum, le second parvient à son 
maximum. 

3° À partir de cet instant précis, la teneur en ammoniaque 
monte et celle de l'acide nitrique baisse, tout d’abord assez 

rapidement, puis plus lentement. Ces oscillations peuvent se 
traduire ainsi : le Penicilliuun, pour édifier sa masse protoplas- 
mique Jusqu'à son poids maximum, assimile la presque totalité 
de l’ammoniaque du nitrate ammoniacial (1) contenu norma- 
lement dans le liquide de Raulin, ce qui met en liberté une pro- 
portion équivalente, chimiquement, d'acide nitrique. Une par- 
lie de cet acide est même utilisée. 

Maintenant, pour interpréter la seconde partie de ces courbes, 
deux hypothèses sont possibles : ou bien l'acide nitrique est 
ensuite, à son tour, assimilé, entraînant une diminution de 

(1) Et certainement aussi une partie de celui des autres sels ammoniacaux 
qui se trouvent dans le Raulin à de si petites doses. 
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l'acidité du milieu ; ou bien l’'ammoniaque que le Penicillium 
fabrique et exosmose indiscutablement dans son liquide de 
culture sert à le neutraliser. Pour être exactement fixé sur ces 

deux points, il est de toute nécessité de procéder à des dosages, 
très délicats, d'acide nitrique, ce que je tenterai de faire ulté- 
vieurement. Néanmoins, d’après la régularité, mais en sens 
contraires, des tracés relatifs à ces deux corps minéraux, je 

croirais volontiers à la réalité de la seconde hypothèse. Et 
d'autant plus que le Champignon, qui a sporulé et qui diminue 
de poids sec, n’a plus besoin d'azote : au contraire même, 
vivant par autophagie, il en désassimile à l’état d'ammoniaque. 

Quoi qu'il en soit, ces résultats prouvent bien que dans toute 
culture de Pericillium une certaine quantité d'acide nitrique, 
qui peut atteindre le-‘poids de 087,20 dans mes essais, est mise 
en hberté et provoque, en presque totalité, laugmentation de 
l'acidité totale constatée, et constatable seulement ici, dans le 

milieu glucosé. Ce fait estbien général, car il est intimement lié 
à la nécessité absolue d’azote, ammoniacal de préférence, du 
Végétal, pour sa nutrition. Il constitue, en quelque sorte, une 
preuve biologique de l'existence et du rôle de cetacide minéral, 
dont j'avais déjà décelé la présence par ses propriétés chimiques. 

Il est bien certain, en raison de son origine d'ordre physio- 
logique, que l’on pourrait caractériser cet acide nitrique libre 
dans les milieux de culture de bien d'autres Champignons, 
à la condition qu'ils puisent de préférence leur azote à lPam- 
moniaque; mais il serait peut-être utile de simplifier la compo- 
sition de ces milieux. 

CHAPITRE II 

NUTRITION CARBONÉE A L'AIDE DES SELS 

ACIDES ORGANIQUES 

Renseigné maintenant sur l’action nutritive des acides orga- 
niques libres, selon le plan général adopté, je vais passer en 

revue celle de ses sels acides de sodium. Ceux-ci ont été prépa- 

rés, je le répète, par neutralisation convenable des mêmes 

quantités d'acides expérimentés dans le chapitre précédent. Le 

sodium a été choisi, de préférence aux autres métaux alcalins, 

ANN. DES SC. NAT. BOT., 9 série. 1913, xvnt, 28 
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parce qu'il ne joue, vis-à-vis du Végétal, aucun rôle ahbile ni 
toxique à de semblables doses et que, surtout aussi, ses com- 

binaisons organiques sont toutes très solubles. 
Les concentrations de ces sels seront exprimées en poids 

d'acide qu'ils renferment, et, j'indiquerai de plus, pour chacun 

d'eux, la quantité d'acide qui s'y trouve à l’état libre. 

$. I. — POIDS SECS ET RENDEMENTS p. 100 D’ALIMENT 
CONSOMMÉ, DES CULTURES DE PENICILLIUM PENDANT 
LE COURS DE SON DÉVELOPPEMENT. 

Ces déterminations ont été faites au moyen de cultures déve- 
loppées dans des boiles de Roux, à la température de 20-22°. 
La mise en pages des lignes précédentes à entraîné un 

espace vide d'impression que je suis heureux d'utiliser pour 
réparer, dans la mesure du possible, un oubli. Jai, en effet, 
omis de faire connaître les poids secs maxima et rendements 
obtenus avec des cultures effectuées en même temps que celles 
dont il est question dans le tableau VIT, mais en présence de 
doses d'acides organiques égales à celles que renferment les sels 
acides à l'état libre, la seule partie nutritive pour le Penicillium. 
Ces poids secs et rendements sont très inférieurs à ceux fournis 
par les milieux: « sels acides » correspondants. Mais, comme 
l'acide nitrique, mis en liberté, déplace une quantité d'acide 
du sel organique s'élevant à 087,25 environ, on peut m'objecter 
que les résultats favorables ainsi obtenus avec Les milieux « sels 
acides » sont uniquement dus à l'assimilalion, par le Champi- 

gnon, de cet excédent d'aliment. 
Pour répondre à cette objection, j'ai fait, concurremment avec 

celles du tableau VII, des cultures dans des milieux «acides » 

contenant 087,30, environ, d'acide de plus que les milieux 

précédents. Dans ces conditions, voici les chiffres trouvés : 

Acide malique.......... 1 gr. 60 0 gr. 370 23,1 
= lartriques::2#°2 { gr. 80 0 gr. 238 13,3 
— succinique....:... L gr. 50 0 gr. 454 30,3 
= CIbIQUe NN IE AmARE 1 gr. 80 0 gr. 360 20 

MILIEUX DOSES P. 100 [POIDS SECS MAXIMAÏRENDEMENT P. 400 
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Les milieux de culture renfermant le lartrate et les citrates 
de sodium n'ont pas sporulé. Et, dans ces derniers, les seuls 
d’ailleurs, j'ai décelé la présence d'acide oxalique à partir du 
onzième Jour, dans les proportions suivantes : 

11e jou. 20e jour. 30e jour. 

Citrate monosodique.... Traces. 37 millig. 8 44 millig. 1 
Citrate bisodique....... Traces. 30 millig. 2 38 millig. 7 

dont le but est, vraisemblablement, de neutraliser le mieux 

possible l’alcalinité du milieu. Dans les autres liquides, et tou- 
Jours pour la même raison, il s’est formé des carbonates. Pour- 
quoi cette différence dans les moyens employés par le Penicil- 
lium pour se défendre contre lalcalinité de son milieu? Il 

serait intéressant d'en rechercher la cause. 
Le mycélium développéen présence des malate et succinate, 

ainsi que du glucose, a sporulé vers le sixième ou septième jour. 
Si, avec les données du tableau précédent concernant le 

poids sec, le rendement et la quantité totale d'acide consommé, 

je construis, pour chaque acide, la courbe de leurs variations 
dans le temps, j'obtiendrai les tracés qui suivent : 
8 » 

HA 

D 2 H 6 8 410 19 1H 16 48 20 22 TH 26 28 30 

Courbes 14. — Variations du poids sec mycélien, du rendement et de la consommation 
de l'acide en milieu zaalate monosodique. 
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? # 6 è 19 12 THIN 18 ?o 2? 2K 26 28 30 

Courbes 15.— Variations du poids sec mycélien, du rendement et de la consommation 
de l’acide en milieu {artrate monosodique. 

s? 

#3 

H4 

ho 

36 

32: 

| o 2 H 6 8 40 12 1# 16 18 20 22 2H 26 24 30 

{ Courbes 16. — Variations du poids sec mycélien, du rendement et de la consommation 
de l'acide en milieu succinale monosodique. 
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se 

52 

8 

Hk 

ho 

36 

?8 

0 4 m a 8 10 12 1H 16 18 ?o ?2 in 26 28 30 

‘Courbes 17. — Variations du poids sec mycélien, du rendement et de la consommation 
de l'acide en milieu citrate monosodique. 

36 

32 

28 

2h 

20 

16 

Q Pz h 6 4 10 1? 1h 16 18 20 22 2H £6 26 30 

Courbes 18.— Variations du poids sec mycélien, du rendement et de la consommation 
de l'acide en milieu citrate bisodique. 
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On remarque que ces courbes, pour chacun des sels acides, 
sont pour ainsi dire identiques et permettent de tirer les con- 
clusions suivantes : 

1° Le rendement et le poids sec prennent leur maximum 
un peu avant celui de la quantité d'acide consommé. 

2° Les courbes les plus intéressantes sont certainement 
celles relatives à la consommation des acides et que j'ai bar- 
rées à l'endroit où elles atteignent le poids d'acide libre que 
renferment les sels ou les milieux de culture. Le onzième jour, 
en effet, elles parviennent à leur hauteur maxima et ensuite, 
elles gardent toutes une horizontalité parfaite : le Champignon 
n'utilise donc plus d'acide. Ce point correspond à peu près 
avec la teneur en acide libre des liquides de culture, et, si on 
tient compte de la quantité d'acide organique que met en 
liberté l'acide nitrique produit, on peut affirmer que la portion 
libre de l'acide organique est seule assimilée. Le Penicillium 
ne peut donc tirer parti de l'acide combiné avee le sodium. 

$ IL — VARIATION DE L'ACIDITÉ APPARENTE, DE LA 
TENEUR EN ACIDE ORGANIQUE ET EN AMMONIAQUE 
DES MILIEUX DE CULTURE PENDANT LE DÉVELOPPE- 
MENT DU PENICILLIUM. 

Je vais d'abord présenter, en un tableau, les résultats concer- 
nantles variations de l'acidité apparente et de la teneur en 
acide organique des cultures précédentes. 

Tasceau VUL. 
Variations des acidités apparentes et des quantités totales d'acide organique 

existant dans les milieux de culture pendant le développement du Penicilium. 
(L'acidité apparente et la teneur en acide sont exprimées en centim. cubes de solution 

: décinormale de soude.) 

DURÉE DES CULTURES. 

8 £ = nn EE 

AIPTEUX 5€ | 3 jours. 6 jours. 7 jours. || 11 jours. || 20 jours. || 30 jours. 
AT EN EE EE 

de 5. : | 

= 2 = re o—| 2 | 
= | culture. 2 | 

Malate monosodi..1|2,68|186|3811122, 2) 
Tartrate — .13 18013691! 1, ï [102 | 
Succinale — -12,36/177/375|| 1,2/157|| O |152]! O [150] O [150]! O |150 | 
Citrate — .12,80/237/375/34,81132]| O | 54]! O | 50] 0 | 50]! 0 | 50 
Citrate bisodique ..[2,80| 391372 O 1300)! C |276|| O0 |276]! O0 [276]! O |276 
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Vers le onzième jour, les acidités libres ou apparentes sont 
nulles ; bien mieux, les milieux sont nettement alcalins el les 

quantités d'acide organique combiné qu'ils renferment res- 
tent invariables. a $ 

Voici maintenant les chiffres trouvés pour l'ammoniaque 
restant dans les liquides de culture. 

TagLEau IX. 

Variations de la teneur en ammoniaque des milieux de culture pere 
le développement du Penicillium. 

Z 
2 AMMONIAQUE 
> exprimé en cent. cubes de solution décinormale, existant 
= dans les milieux dont les cultures ont une durée de : 

MILIEUX DE CULTURE. = RE PRE RER Le £ : 

Z 3 jours. | 6 jours. | 7 jours. [11 jours. |20 jours | 30 jours. 

= F ——— ——————— 

Malate monosodique.. 268 1133:0 1 13;821P40"8 9 17,4 5,4 
Tartrate — 9 33,6! | 40,5: | 10,8-1-4958 M9 22124678 
Succinate — 2,36 | 30,6 5, 4 5,4 5,4 | 14,4 7,8 
Citrate = ee 00912 6 152 2 ART 4,2 
Citrate bisodique...... 2,80 | 31,2 | 15,6 1,8 » 15,6 F 16,2 

Si, avec les données des tableaux VIIL et IX, je construis, pour 

chaque sel acide, les courbes relatives aux variations des phé- 
nomènes dont il y est question, j'obtiendrai les tracés suivants. 
Sur la ligne des abscisses sont portés les jours, sur celle des 
ordonnées l'acide organique total et l'acidité apparente (c'est- 
à-dire libre), en centimètres cubes de solution normale ; l’am- 
moniaque, en centimètres cubes de solution décinormale. 

La quantité d'acide organique que renferment, au début, 
tous les milieux de culture, correspond à 40 centimètres cubes 
de solution normale alealine ou acide. Par conséquent, pour les 
sels dont l'acide est bibasique, tels que les malates, succinates, 
tartrales, la teneur en acide libre, toujours au début de la cul- 
ture, est volumétriquement égale à 20 centimètres cubes de la 

même solution normale; le citrate monosadique à 26°me,7 et le 
citrate bisodique à 13°mc,3, 

Quant à la leneur en ammoniaque des mêmes milieux de 
culture, elle est équivalente à celle de 37emc 5 de solution déei- 
normale de ce composé. 
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20 212 24 26 28 40 

Courbes 19. — Variations de l'acidité libre, de l'acide organique et de l'ammoniaque 
en milieu #alate monosodique. 

CHARTE k 6 B 10 (1% 1H 16 48 20 22 2H 26 28 40 

Courbes 20. — Variations de l'acidité libre, de l'acide organique et de l'ammoniaque 
en milieu {artrate monosodique. 

2) 
Ÿ 
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8 40 12 LL 46 18 20 2? 2h 26 26 30 

Courbes 21. — Variations de l'acidité libre, de l'acide organique ct de l’'ammoniaque 
en milieu succinale monosodique. 

0) 2 h 6 8 dOEr SZ ENTREE 18 0 22 2H 26 28 jo 

Courbes 22. — Variations de l'acidité libre, de l'acide organique et de l'ammoniaque 
en milieu citrate monosodique. 
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o £ x 6 8 40 12 1H -14G 18 20 22 9H 926 28 10 

Courbes 23. — Variations de l'acidité libre, de l'acide organique et de l'ammoniaque 

en milieu citrate bisodique. 

Ces courbes, dont l'allure générale pour chaque acide est 

bien semblable, montrent clairement que : 

L'acidité apparente, l'ammoniaque et l'acide organique 

{otal restant dans chaque milieu diminuent ensemble avec 

une remarquable proportionnalité. 

Vers le septième ou onzième jour. au plus tard, l'acide orga- 

nique n’est plus assimilé, le milieu ne renferme plus d’acidité 

libre, c'est-à-dire d'acide organique libre et l'ammoniaque 

atteint son minimum. Ces moments coïncident avec ceux où 

les rendements, les poids secs et l'utilisation des acides sont 

maxima. En somme, ces courbes sont, à ce point de vue, les 

mêmes que celles des acides libres, ce qui ne peut surprendre, 

puisque l’action de ces sels doit être uniquement attribute à 

l'acide libre qu'ils contiennent. 

L'’ammoniaque seul augmente ensuite et passe par un 

maximum vers le vingtième jour, puis diminue. Ce maximum 

rencontré chez tous les sels acides et si tardivement dans le 

cours du développement du Penicillium, est bien difficile à 

expliquer : peut-être est-il produit par l'alcalinité sodique du 

milieu, qui met en liberté de l'ammoniaque dont la volatilisa- 

tion s'effectuerait peu à peu. 

. 

PNR PRE IR RER, 
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S III. — NUTRITION CARBONÉE A L’AIDE DES SELS 

NEUTRES ORGANIQUES 

Ces milieux ont, fait assez surprenant, empêché toute germi- 
nation des spores de Penicillium. Ce Champignon a pourtant à 
sa disposition toujours la même quantité de carbone, mais il 
ne peut libérer l'acide organique de sa combinaison sodique 
pour se l’assimiler. Ces expériences confirment bien les résul- 
tals obtenus dans le chapitre précédent : on a vu, en effel, que 
l'acide libre des sels acides était seul utilisé. 

Le Penicillium adulte ne parvient pas non plus à vivre dans 
de tels milieux, car les quelques tubes mycéliens qui accom- 
pagnent les spores d'ensemencement, examinés plus tard au 

microscope, offrent, pour la plupart, un aspect moniliforme 

très accentuée qui ferait croire à un observateur non prévenu, 
qu'il se trouve en présence de cellules de Levures isolées et 

en chaîne. On constate ainsi tous les états intermédiaires entre 
le mycélium type et la Levure la plus parfaite. 

Conclusions générales de la troisième partie. 

De toutes ces recherches sur le Penicillaum glaucum, je puis 
conclure que : 

1° Les acides malique, tartrique, succinique et citrique sont 

parfaitement assimilés, ce que l'on savait déjà. Pourtant, 
d'après Duclaux, l'acide malique devait être considéré plutôt 
comme un antiseptique pour ce même Champignon. L’acide 
oxalique, par contre, est très toxique. 

2° Les doses croissantes de ces composés ternaires font 
baisser de plus en plus le rendement p. 100 d’aliment con- 
sommé, contrairement au glucose, aliment type. 

3° Les acides précédents peuvent se classer ainsi, d’après 
leur action nutritive décroissante : acide succinique, malique 
ou citrique, tartrique et, bien loin derrière, l'acide oxalique. 

Le premier fournit des rendements légèrement inférieurs à 
ceux obtenus avec le glucose et l'acide tartrique est un aliment 
médiocre. Les acides malique et cilrique sont à peu près équi- 
valents ; aussi, tantôt c’est celui-ci qui est supérieur à celui-là, 
tantôt c’est l'inverse qui se produit. 
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Toutes ces différences dans leursqualités nutritives découlent 
très probablement de leur toxicité spécifique. 

4° Si l’on cherche à établir une relation entre la constitution 

chimique de.ces corps et leur pouvoir nutritif, on remarque 
que, utilisés comme ils l'ont été, c'est-à-dire à des doses telles 
qu'ils renferment le même poids de carbone et la même aci- 
dité (1), ils sont d'autant plus alibiles qu'ils opposent à lagrande 
toxicité des radicaux acides (COOH—COOH) un plus grand 
nombre de fonctions carbures (CH)? et moins de fonctions alcoo- 
liques (CHOH et COH. 

5° L'augmentation d’acidité du milieu glucosé, plusieurs fois 
signalée avec d’autres Moisissures, est due ici à de l'acide 

nitrique libre. Si ce phénomène n'est pas constalable dans les 
milieux acides, tels qu'ils sont constitués, cet acide minéral est 

néanmoins libéré de sa combinaison ammoniacale. EL sa pro- 
duction est bien générale, car elle dépend de la nutrition du 
Penicillium, partant de sa vie même. Très certainement il en 
est de même pour beaucoup d’autres Champignons. sinon pour 
tous : la condition sine qua non, est que le Végétal puise de 
préférence son azote à l’'ammoniaque. 

6° Au fur et à mesure que la teneur en ammoniaque des 

milieux de culture décroît, celle de l'acide nitrique libre 
augmente ; el, lorsque la première parvient à son #inimum, la 
seconde atteint son #arimum. Ensuite de l'ammoniaque se 
régénère et de l'acide nitrique disparait, très probablement par 
neutralisation, ce qui entraîne une diminution de l'acidité des 
liquides. Une partie, plus ou moins grande, d'acide nitrique est 
également assimilée par le Penicillium avant l'utilisation com- 
plète de l'acide organique, selon les exigences en azote du 
mycélium. 

7° Dans les cultures, surtout lorsque le développement est 
assez lent, le rendement atteint son maximum bien avant celui 

du poids sec. Et le maximum du poids sec se produit dans le 
début de la sporulation, qui elle-même précède un peu la con- 

sommalion totale de l'acide organique. 
8° Les rendements p. 100, qu'ils soient déterminés aussitôt 

après l'assimilation complète des acides, comme cela se fail 

(1) Sauf l'acide oxalique. 
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habituellement, ou bien au moment où les poids secs sont 
maxima, gardent entre eux les mêmes rapports, bien que leurs 

valeurs absolues, pour le même aliment, soient très différentes. 
9° Après la disparition de l'acide organique dans les milieux, 

les poids secs et les rendements d’une mème culture diminuent 
dans de grandes proportions : il se produit une autophagie du 
Végétal et de l’'ammoniaque est diffusé dans le liquide sous- 
jacent. 

10° Les sels acides organiques de sodium sont également 
putritifs, mais l'acide libre seul est assimilé : l'acide combiné 
reste intact. 

11° Le classement de ces sels acides d’après leur action favo- 
rable décroissante, en se basant sur les poids secs maxima, 
est la suivante : suceinate, citrate monosodique, malate, tar- 
trate et citrate bisodique. 

12° La comparaison des rendements obtenus avec deux cul- 
tures développées, l’une en présence d’un sel acide, l’autre de 
son acide libre correspondant, les milieux renfermant la même 
quantité de carbone, est tout à l’avantage du sel acide. Il en est 
également de mème, fait assez étrange, si l’on compare lesren- 
dements et poids secs maxima de deux semblables cultures, 
mais dont le milieu «sel acide » renferme une teneur en 
carbone double (1) de celle du milieu « acide libre », ce qui réalise 

pour ces liquides une même acidité organique au point de vue 
ütrimétrique. Autrement dit, d’une facon plus explicite, deux 
acidités organiques égales, volumétriquement, offertes au Peni- 
cillium, lune constituée par un selacide, l’autre parl’acide libre 
correspondant, le premier possède un pouvoirnutritif plusgraud 
que lesecond.Il y à évidemmentlä une relation, de cause à effet, 

entre les énergies chimiques des diverses acidités de ces corps 
polyvalentsetleur toxicité. J'ai également constaté très nettement 
le même fait chez les Algues et, moins accentué, chez les Pha- 
nérogames. 

13° Les sels neutres organiques de sodium, dans un milieu 
neutre, ne sont pas du tout assimilables : ce qui confirme bien 

(1) On a vu que la moitié seule de ce carbone, celle qui existe à l’état d'a- 
cide libre, est utilisée par le Penicillium. 
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les résultats négatifs obtenus avec la partie combinée des sels 
acides. 

CONCLUSIONS GÉNÉRALES DU TRAVAIL 

Chaque partie de ce travail se termine par des conclusions 
très détaillées que j'estime inutile de résumer ici à nouveau, 

et auxquelles je renvoie le lecteur. En raison de la biologie spé- 
ciale des plantes étudiées, appartenant d’ailleurs aux groupes 
les plus différents que sont les Phanérogames, les Algues et les 
Champignons, il n’y a pas lieu de s'étonner que les conclusions 
particulières à chacun de ces groupes puissent difficilement se 
résumer en une formule d'ensemble. Néanmoins, de mes 
recherches sur la nutrition carbonée des Plantes à l’aide des 
acides organiques, libres et combinés, je puis tirer les conclu- 
sions générales suivantes : 

Les acides succinique, malique, citrique, tartrique et très 
probablement oxalique, libres où combinés, sont parfaitement 
absorbés et assimilés par les Végétaux. Etl’ordre dans lequel je 
viens de les citer est, pour les acides libres, celui de leur action 

nutritive décroissante ou de leur toxicité croissante (1). Dans 
les conditions pondérables où ils ont été expérimentés, la noci- 
vité des acides libres, qui est due aux fonctions acides, est 
d'autant plus atténuée que le noyau, s’il existe, de ces com- 

posésrenferme plus de radicaux carbures et moins de radicaux 
alcooliques. 

Deux acidités organiques, volumétriquement égales, offertes 
à la Plante, l'une à l’état d'acide organique libre et l’autre 
sous la forme du sel acide correspondant, la première est plus 

toxique et partant moins nutritive que la seconde. 
Des différences spécifiques, d'ordre physiologique, existent, 

au point de vue alibile, entre les groupes végétaux précédents, 

d'une part et les acides organiques à l’état libre ou combiné, 

d'autre part. C’est ainsi que les Phanérogames utilisent indis- 

tinctement les acides Hbres et leurs combinaisons potassiques ; 

les Algues, très sensibles à l'acidité du milieu, n'assimilentque 

les sels neutres de potassium. Quant aux Champignons, 1ls 

(1) Pour la même quantité de carbone et la même acidité. 
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rent parti des acides organiques libres, de l'acide libre seul 
des sels acides de sodium et pas du tout de l'acide des sels 
neutres ou de l'acide combiné des sels acides (1). 

Les acides organiques, libres et combinés, st fréquemment 
rencontrés chez les Phanérogames y jouent, en dernièreanalyse, 
un rôle nutriif manifeste ; il resterait à préciser le processus 
interne de transformation de ces composés. 

En terminant l'exposé de ce travail, fait au laboratoire de 
Botanique de la Sorbonne, je tiens à remplir un bien agréable 
devoir en remerciant d'abord Monsieurle Professeur G. Bonnier 

de la bienveillante hospitalité qu'il m'a accordée dans son labo- 
raloire où 1l m'a constamment témoigné tant de sympathie. Je 
prie ensuite Monsieur le Professeur Molliard, quipendant quatre 
années consécutives à suivi Journellement mes recherches et 
les a encouragées de ses si précieux conseils, d'accepter lhom- 

mage de ma profonde et inaltérable gratitude. 

(1) Le sodium n'ayant aucune action nutritive sur le Penicillium, on peut 
m'objecter que, peut-être, c’est la raison pour laquelle ses sels organiques ne 
sont pas assimilés. Mais, des expériences poursuivies avec les sels organiques 
de potassium m'ont donné les mêmes résultats négatifs. Le Sterigmatocystis 
nigra également, en milieu malate neutre de potassium, ne se développe pas : 
il en serait évidemment de même avec les autres sels organiques. 
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