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Fixation de l'azote atmosphérique par les feuilles mortes
en forét. Nouvelles expériences, par E. Hexny.

Dans une communication précédente?, aprés avoir rappelé
quels sont les gains et les pertes d’azote éprouvés par les sols
forestiers, je disais que les causes de gain Uemportaient de beau-
coup en culture forestiére surla déperdition, puisque I’on voit des
~ sols de sable pur sans matiére organique ni azote (dunes et lan-

des de Gascogne, par exemple) supporter de magnifiques futaies
de pin maritime — qui représentent déja un chiffre important de
matiére azotée — et s’enrichir constamment en azote comme le
montrent les analyses. :

Outre les sources d’azote combiné déja connues, j’en signalais -
uné nouvelle, sur laquelle on n’avait pas encore appelé attention:
est la fization de Pazole atmosphérique par les feuilles mortes.

« En résumé, disais-je, d’aprés ces premiers résultats d’essais
que je poursuis en variant le matériel et les conditions d’expé-
rience, je crois avoir montré I'une des raisons, la plus importante
peut-dtreet, en tout cas, la plus générale pour leSquelles la forét
enrichit le sol en azote. »

- En décembre 1895, aprés un an d’exposition & l'air dans le jar-
din de VEcole forestiére de Nancy, les feuilles mortes de chéne

“placées sur une plaque de calcaire qui garnissait le fond d’une

1. « L'azote et la vegetatlon forestiere. » (Bullelin de la Sociélé des sciences, t. XV
1897, p. 1-23.)
BULLETI¥ DES SEANCES. — N° 4, ‘ 1R
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caisse en zinc recouverte d’un filet, renfermaient 1,923 p. 100
d’azote et les feuilles mortes de charme placées sur une plaque de
grés bigarré contenaient 2,246 p. 100 d’azote les femlles étant
supposées desséchées 4 100°.

Comme les taux initiaux étaient de 1,108 pour le chéne et de
0,947 pour le charme, le gain a été de 08,815 d’azote par

- 100 grammes de feuilles de chéne et de 157,299 par 100 grammes
de feuilles de charme. : :

Mais, pendant cette année, les feuilles de chéne ont perdu
21,62 p. 100 de leur poids primitif roo° et les feuilles de charme
23,01 p. 100.

Si nous rapportons les chiffres d’azote trouvés aprés un an
d’exposition & 'air, non plus aux feuilles déja décomposées qui
ont perdu le cinquitme de leur poids, mais aux feuilles mortes
prises au début de 'expérience, le taux de 1,923 devient 1,508
pour le chéne, accusant un gain d’azote de 187,508 — 1¢",108 =
0¢%,400 pour 100 grammes de feuilles mortes pesées au moment
de I'installation. : ERTRRNE

Quant aux feuilles de charme, le taux de 2 246 dev1ent 1,727
avec un gain d’azote de 18,727 — 0¢',947 == 05’,780 ps 100 gram-
mes de feuilles fraichement mortes. v

Ces gains sont trés importants, puisqu 1ls s’élevent a la m01t1é
ou aux deux tiers du taux primitif. :

- En admettant que le sol de la fordt regoive & chaque automne
par hectare 3000 kilogr. de feuilles mortes (desséchées a 100°),:
¢’est un'poids de 23%,/ d’azote pour le peuplement de charme et
de 12 kilogr. pour la futaiec de chéne que ’atmosphére fournit &
la couverture, c’est-a-dire presque le quantum absorbé par la
fabrication du bois. o :

. Les feuilles de deux autres caisses ldennques (chene sur plaque
de grés bigarré, charme sur plaque de calcaire) furent laissées
deux ans 4 'air; de décembre 1894é décembre 1896. De plus en
‘mai 1896, j’ai ajouté & chaque caisse 50 grammes de terre fine de
la forét de Haye:(prés Nancy) dont j’avais préalablement dosé
I'eau et les matiéres organiques. Les dosages d’azote donnérent
des résultats absolument concordants avec les précédents :

1,73 p. 100 de feuilles mortes séchées & 100° pour le chéne sur
grés blgarre 2,15 p- 100 pour le charme sur calcaire, ¢ est-a-dire
un peu moins (01 & 0,2 p. 100) que le chiffre trouvé a la fin de
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la premiére année ; mais ces chiffres sont toujours, on le voit, trés
supérieurs aux taux prlmmfs

Pendant ces deux ans, les feuilles de chéne ont perdu 29,64 p. 100
de leur poids 4 100° et les feuilles de charme 28,61 p. 100.

En tenant compte des 28 & 29 p. 100 disparus, c¢’est-a-dire en
rapportant ces taux aux feuilles initiales, on constate néanmoins
un enrichissement absolu de 057,11 d’azote,p 100 du poids primi-
tif des feuilles de chéne et de 08',58 pour le charme,

Ainsi donc, si les choses se passent dans lanature comme dans
les essais dont je viens de parler, les 3300 kilogr. de feuilles
mortes re¢us annuellement par un hectare contiennent au mo-
ment de leur chute 1 p. roo d’azote, soit 33 kilogr. d’azote ou
206 kilogr. de matiéres albuminoides.

- Un an aprés, ces 3 3oo kilogr. se sont réduits 4 2 640 kilogr. &
2 p. 100 d’azote en moyenne, ce quiéquivaut & 53 kilogr. d’azote
ou 331 kilogr. de matiéres azotées du type albuminoide par hec-
tare. Le gain d’azole par heclare s’éléve donc a 20 ktlogr.

- Au bout de deux ans, les feuilles de chéne et de charme, qui
avaient subi comme en forét toutes les influences atmosphériques
et.qui reposaient sur une dalle calcaire ou gréseuse horizonfale
de fagon que I'humidité s’y maintint le plus longtemps possible,
étaient complétement noires, mais parfaitement reconnaissables,
les feuilles de charme aussi bien que celles de chéne, malgré ce
que 'on dit de leur plus. grande altérabilité, Elles étaient loin
d'étre, réduites a Iétat d’humus,

- Les -dalles de calcaire ou de grés, trés propres au début,
’étalent peu a peu recouvertes d’un enduit verditre (algues et
méme petites mousses). Grice 4 ’horizontalité, a I'épaisseur et &
la porosité du substratum, 'humidité s’y était maintenue presque
a toutes les saisons, favorisant le développement de cette végéta-
tion chlorophyllienne qui, s’installant sans doute aussi sur les
feuilles, a peut-étre un peu contnbué a l’augmentanon de leur
teneur en azote.

1l était intéressant de voir ce que deviendraient, au point de
vue de la captation d’azote, les feuilles mortes, soit placées a
méme sur le sol en forét, soit disposées sur un substratum tel que
le sable siliceux pur (sable de verrerie) qui se desséche compléte-
ment avec une si grande facilité. Il était & prévoir que, dans ce
dernier cas, les bactéries captatrices d’azote seraient tout aussi
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bien entravées dans leur développement que les bactéries’ de Iéré-
macausis.

On sait que Wollny a prouvé que les matiéres organiques se
décomposaient d’autant plus vite — c’est-d~dire étaient d’autant
plus envahies par les bactéries — qu’elles étaient plus humides,
& condition pourtant (cela va de soi) que I'eau n obstrue pas les
pores au point d’empécher I'action de lair.

D’autre part, Méller a montré que des feuilles de charme, des
aiguilles de pin noir d’Autriche desséchées au soleil et mélangées
a du sable quartzeux desséché de la méme fagon ne donnaient
pas d’acide carbonique ; dé¢s qu’on eut ajouté de I'eau, le gaz se
produisit abondamment.

Eaxpériences de 1897. — Au moment de la chute des feuilles,
j'installai le 1 novembre 1897, en pleine forét de Haye (massif
domanial de 6 000 hectares situé entre Nancy et Toul), 4 la pépi-
nié¢re de Bellefontaine, dans le petit enclos sous bois ol se trouve
I’évaporomeétre, quatre cadres en bois de o™,50 sur o™,50 renfer-
mant chacun 100 grammes de feuilles de. chéne, hétre, charme,
tremble et recouverts d’un filet. Quatre autres, garnis de méme,
furent placés en plein air dans le jardin du brigadier. J’avais eu
soin de faire balayer longtemps 4 'avance les emplacements pour
voir si des vers de terre ou des larves d’insectes ne viendraient
pas bouleverser le sol, ce qui arriva au début; mais au bout de
trois semaines les places balayées restérent bien nettes et je pus
croire le sol complétement nettoyé de rongeurs souterrains.

~ Ces feuilles avaient été cueillies le 17 octobre 1897 par un temps
trés chaud et leur dessiccation & 100° donne le taux d’eau des
feuilles au moment de leur chute, taux inscrit avec celu1 de Pazote
dans le tableau ci-dessous’ : SR

: Charme.  Chéde, ©  Héwe. "~ Tremble:
Eau. . ..... B, 53,3 56,7 56,2
Azote total. . . . 1,752 1,402 1,227 0,876

Au ‘mois de mai, les jeunes feuilles renferment 70 & 78 p. 100
d’eau, puis ce taux s’abaisse et reste sensiblement constant de
juin & la fin de la période de végétation, oscillant entre 5o et

1. Les fevilles de charme et de chéne ont été cueillies sur de jeunes x‘qets, tandis
‘que celles de hétre provenaient d’un baliveau ; les femllcs de tremble étajent 4 la veille
de leur  chute ‘et 6" détachaient au moindre eﬁ'ort )
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60 p. 100. Etalées sur une surface séche dans un endroit chaud
~etaéré, les feuilles perdent encore de ’eau et leur teneur tombe
invariablement comme on le voit plus loin, entre 14 et 16 p. 100.
Mais lorsque les feuilles furent mises en place, les vers de
terre, attirés par cette nourriture, revinrent visiter les emplace-
ments qu’ils avaient abandonnés et, aprés l'hiver, le 10 mars
1898, il y avait des trous de ver dans les cadres de I'enclos de
I'évaporométre et plus encore dans ceux placés en plein air. Dés
cette époque, il ne restait presque plusrien des feuilles de charme.
Donc les vers avaient travaillé activement pendant ’hiver, peu ri-
goureux, il est vrai, et il leur avait suffi de ces cinq mois d’hiver
pour détruire les quatre cinquiémes environ des feuilles de
charme. Le 17 juillet, il n’yavait plus trace de feuilles de charme,
soit sous bois, soit en plein air, tandis que les feuilles de chéne,
hétre, tremble, plus ou moins rongées, rassemblées en autant de
tas qu’il y avait de gros vers (Lumbricus terrestr:s), présentaient
encore quelques débris.

Cet accident m’a amené a faire des recherches sur les préfé-
rences quont les vers de terre pour les feuilles de certaines es-
péces. 1l m’a permis de démontrer que, si les feuilles de charme
disparaissent dés le printemps qui suit leur chute, ainsi que tous
les forestiers le constatent, ce n’est pas du tout parce qu’elles se
décomposent plus vite que celles des autres essences (ce que
montrent du reste les essais décrits ci-apres), c’est parce que les
vers de terre les recherchent de préférence et ainsi se trouve ex-
pliquée Papparente contradiction qu’il y avait entre mes recher-
ches sur.]a décomposition des feuilles mises dans des caisses en
zinc et les faits naturels .

Rapportons briévement U'une de ces expériences.

Le 1% aotit 1898, je remplis une petite caisse en bois de o™,50
sur les trois cotés avec de la terre du jardin de I'Ecole forestiére
qui abonde en gros vers, mais qui en avait été débarrassée en
Témiettant et la séchant au soleil. J'y mis cmq gros vers et je
disséminai 4 la surface :

50 feuilles dé charme pesant (2 100°). . . . . . . ° 3, 295
50 feuilles de chéne — e e e . 10 ,500
50 feuilles de hétre . — e e 5 ,120

) 188',915

1. Voir : « Les vers de terre en forét ». (Bulletm des séances de la Société des
Sciences de Nancy, 1900.)
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Le 5 aott déja, les vers avaient travaillé et, le 7 octobre smt
soixante-six jours aprés, on retrouve : ‘ : :

7 feuilles de charme pesant (@ro0?, . . .. .. ogr,330
146 feuilles de chéne — .. 7 Lh70
45 feuilles de hétre L= 3 ,770

r1gr 570

Dans ces soixante-six jours, les vers ont mangé 6,475 de
feuilles, soit plus du tiers de la matiére organique qui leur a été
fournie, mais tandis qu’ils ont laissé sur le sol 71 & 73 p. 100 des
feuilles de hétre ou de chéne, ils n’ont rebuté que la dixiéme
partie des feuilles de charme ; il ne restait quére que les nervures.
Chaque ver a détruit en deux mois 187,55 de matitre organique
desséchée & 100°. Il serait facile, en installant aussitdt aprés la
chute des feuilles sur divers points d’une forét des cadres d’une
surface connue et recouverts d’un filet, de déterminer le poids de
feuilles mortes absorbées annuellement par les vers et rendues
au sol sous forme d’humus et la répartition, suivant les sols et les
régions, de ces obscurs, mais si utiles, travailleurs du'sol. Sur cha-
cune de ces places préalablement nettoyées de toute matitre or-
ganique et bien limitées par ces cadres, on disposerait un poids
et un nombre connu des feuilles des diverses essences du peuple-
ment; en lesrecueillant au bout d’un an, on verrait d’abord quelles
sont les préférences des vers et la différence de poids donnerait
la somme des décompositions par les mlcrobes et par Ies vers de
terre.

En installant une autre série d’expériences ot 'on se mettrait a
Pabri des vers de terre, on ferait la part exacte de chacun des
deux facteurs dans 1’ensemble du phénoméne R

En tout cas cet essai, infructueux au point de vue ‘de la recher-
che de la fixation de l’azote atmosphérique par les feuilles mortes
in sifu, cet essai et plusieurs autres qui ont eu le méme résultat
m’ont convaincu qu’il était impossible, dans ces conditions, de
se metlre & Pabri des vers de terre, tantils sentent de loinla nour-
riture qu’ils aiment. Il faut opérer, comme je ’ai fait 'année sui-
vante, dans des caisses placées en forét, mais au-dessus du sol et
iln’est pas encore facile d’empécher les vers de s’y rendre.

Si les vers n’ont jamais été considérés comme des animaux
fixateurs d’azote, ils ne JOllent pas moins, sous le rapport de Tas-
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similabilité des matiéres azotées, un rdle des plus utiles dans le
sol forestier.

Déja Wollny avait montré que Ja quantlté de matiéres azotées
solubles et de principes minéraux solubles est plus grande dans
la terre garnie de vers. Tout récemment M. Duserre, directeur de
Pétablissement fédéral de chimie agricole & Lausanne, s’occupant
.4 nouveau de cette question, vient de déterminer d’une facon pré-
cise l'influence des lombrics sur les matiéres azotées et minérales
.du sol*. I] ressort de ses analyses que, pour I'azote, la transfor-
mation en produits ammoniacaux et la nitrification finale sont ac-
tivées par le passage de la matiére azotée dans le corps du ver:.

En méme temps que j’installais les essais de Bellefontaine, je
disposais (3 novembre 1897) dans le jardin de I'Ecole forestiére
quatre caisses en zinc garnies de dalles calcaires ou gréscuses et
recouvertes d’un treillis métallique et deux caisses en bois rem-
plies 'une de sable pur, 'autre de craie, et couvertes d’un filet
en ficelle.

Voyons ce que sont devenues ces fcullles au bout d’un an (g oc-
tobre 1898) au point de vue du taux d’azote.”

De 50 grammes de feuilles de Lidtre, contenant 21¢", 65 de ma-
tiére séche, disposées dans une caisse en zinc garnie d’une dalle
calcaire on n’a plus retrouvé que 16¢7,78, ce qui-accuse une perte
.de 23,5 p. roo. \ ‘

Le taux d’azote, qui était primitivement de 1,227, s’est élevé &

1,783, ce qui correspond & une fixation d’azote de 0,200, puisque,
en tenant toujours compte des 22,5 p. 100 dlsparus le taux nou-
veau ne devrait étre que 1,583. v

Les feuilles de tremble de la caisse remplie de craie pesalent a
la fin de I'expérience 24 grammes, tandis que leur poids primitif
4 roo° était de 43#,8, Il a disparu 19#7,8, soit 45,2 p. 100 du
poids initial.

Le taux d’azote a doublé; il s’est élevé de o 876 a 1,7b1, tan-
dis qu’en tenant compte des 45,2 p. 100 dxsparus il ne devrait
s'élever qu’a 1,598. Le gain d’azote .a donc été ici de 1,751—-
1,508 =o,155’

1. Voir Journal d agrzcultur'e pr'athue, t. III, 1902, p. 700.

2. Je me suis assuré qu’a Nancy et dans la forét de Haye les vers de terre travail-
lent pendant tout Phiver, du moins quand il n’est pas ‘rigoureux et que la neige ne couvre
-pas le sol, : . .
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Un méme poids de ces feuilles de tremble a été disposé dans
une caisse en zinc garnie d’une dalle de grés bigarré. A la fin de
I'expérience, elles pesaient 30,5, tandis que leur poids primitif &
100° était de 43s7,8. I a disparu 138%,3, soit 30,36 p. 100 du poids
initial. Les deyx taux d’azote, au début et & la fin, sont les
mémes que pour les feuilles sur craie, ¢’est-a-dire 0,876 et 1,751.
Au lieu de ce dernier taux, on n’aurait dd trouver, en rapportant
-toujours le chiffre d’azote au poids primitif, que 1,258.

La fixation d’azote a donc été de 1,751 — 1,258 _ao,493p 100
de feuilles de tremble desséchées & roo°.

Dans les deux cas suivants, feuilles de chéne sur calcaire et
feuilles de charme sur grés bigarré, on a soumis & plusieurs
lavages les feuilles noircies pour les débarrasser de cet enduit et
voir ce que donnerait I'analyse faite dans de telles conditions.
Ces lavages ont certainement enlevé des matitres azotées qui cons-
tituaient une partie du résidu noir dont I'eau s’était chargée.
Aussi n’y a-t-il rien d’étonnant & voir le taux d’azote devenir pour
les feuilles de charme quelque peu inférieur au taux primitif. Ce
taux de 1,752 est devenu 2,860 et le poids s’est abaissé de 48¢,1
& 24#7, accusant une perte en matiére séche de 49,9 p. 100.

Avec une disparition si considérable, le taux final aurait da
s’¢lever & 3,497 pour qu’il n’y edt point de perte en azote.

Les feuilles tendres et minces du charme ont plus perdu dans
‘ces lavages, comme on devait s’y attendre, que les feuilles plus
épaisses et plas coriaces du chéne, lesquelles accusent encore,
malgré ce traitement, une légére augmentation d’azote.

Les 46¢7,7 du début se sont réduits & 28¢,5, ce qui correspond
a une perte de 38,54 p. 100. ‘Le taux d’azote passe de 1,155 &
,46 11,55

T

1,991. D’aprés la proportion —— , on devrait trouver

pour & 1,879.

Expériences de 1898. — Le 20 octobre 1898, on a cueilli des
~aiguilles & la veille de leur chute sur de jeunes pins noirs & Au-
triche de la pépiniére de Bellefontaine (fordt domaniale de Haye).
Le 2b octobre, on a'pris sur le méme arbre que I’année précé-
dente des feuilles.de Aétre prétes & tomber. En secouant I’arbre
bon nombre de feuilles se détachaient et la- plupart des hétres
voisins étaient déja défeuillés. Ce méme J(‘rlll‘, on a cueilli des
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feuilles de peuplier-tremble, de chéne, de charme, d’épicéa se
détachant au moindre effort. Les feuilles de charme, cueillies
sur de jeunes rejets, sont celles qui par leur teinte et leur aspect
ressemblent le plus 4 des feuilles vivantes. Séchdes & I’air au labo-
ratoire, elles deviennent d’un beau jaune. Aprés viennent. célles
de hétre, puis celles de tremble, jaunes, parsemées de taches
brunes. Les feuilles de chéne, pin d’Autriche, épicéa ont tout a
fait I'aspect de feuilles mortes. On a ensuite pesé trois ou quatre
lots de 30 grammes ou de 4o grammes de ces diverses feuilles,
munies encore de 'eau qu’elles renfermaient sur I'arbre. L’un des
lots a servi & la détermination de I’eau et de 'azote; les autres
ont été mis en expérience dans des conditions diverses.

Le tableau suivant donne les taux d’eau et d’azote des feuilles
mortes de différentes essences, cuetllies sur l’arbre et desséchédes
a lair au laboratotre : ‘

. Charme, Chéne. Hétre. Tremble. Tpicéa. & A'ulii-rilcbe.
Eau. .. . 1481 15,47 15,00 16,00 13,89 - ‘14,00
Azote total . 1,389 0,087 - 0,884 0,821 - 0,821 0,442"

Donc les feuilles des arbres.feuillus ou résineuz, cueillies sur
'arbre par un temps sec a la veille de leur chute et desséchées a
Pair autant que possible, contiennent invariablement 14 ¢ 16 p. 100
d’eau qui ne disparait qu’aprés dessiccation & 100°-110° Nous
venons de voir que, si on les pése aussitdt aprés la cueillette, on
y trouve 52 & 56 p. 100 d’eau. Quant au taux d’azote que ren-
ferment les feuilles 4 leur mort, il varie pout celles qui ont été
analysées du simple au. triple. Le pin d’Autriche, essence peu
exigeante aussi bien au point de vue de l'azote que des prin-
cipes minéraux, présente, on devait s’y attendre, le taux le plus
faible. Ses aiguilles ne contiennent que la moitié des matiéres
azotées que l'on trouve dans celles de I’épicéa et dans les feuilles
des auires arbres, a I'exception du charme qui est trois fois plus
riche que le pxn d’Autriche, ce qui tient en partie & I’état jeune -
des tiges qui portaient les feuilles. Car ces organes, analysés en
1894, n’ont donné que 0,947 p. 100 d’azote.

Il est superflu d’ajouter que ces chiffres n’ont quune valeur
relative ; ils montrent ce qu’est la teneur en azote des feuilles &
leur chute pour une essence, un dge, une région, un sol, une


debeaupu
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année donnés; mais il est certain qu’ils varient avec ces divers
facteurs et d’autres encore*. En novembre 1898, les lots de
feuilles, exactement pesés, furent mis en expérience dans le jardin
du brigadier de Be]lelontame en pleine forét de la fagon sui-
.vante :

On a pris de la terre de la pépiniére qu’on a purgée avec le
plus grand soin des vers et larves qu’elle pouvait contenir, afin
d’éviter Uintervention de toute pature animale qui avait fait man-
quer les expériences de 1897. Cette terre a été placée dans des
caisses en zinc ou en bois, bien arrosée, puis recouverte d’une
couche de 5 centimétres de sable blanc pur sur lequel on a dissé-
miné les feuilles. Ce revétement de sable avait un double but.

1l s’agissait de voir si, sur un sol st filtrant, st sec, st pauvre, si
pea favorable @ la pullulation des bactéries, la captation d'asole
aurait lieu néanmoins. En oulre, sur le sable blanc les galeries
des vers ou larves souterraines, s’il y en avait encore ou s’il s’en
introduisait, devaient se voir nettement. Les caisses, au nombre
de douze, furent recouvertes de filets a mallles serrées et aban—
données  Vair libre.

Le 3o juillet 188g, il n y en a déja plus que quatre en bon état.
J.es vers ont senti les feuilles de. charme et se sont introduits
dans les quatre caisses ou elles se trouvaient, les entrainant dans

leurs galeries et gétant par suite les résultats relatifs a cette
essence’. Certaines caisses contenant des feuilles de chéne, de
tremble et de hétre ont été aussi envahies par les vers, si bien
que, le 22 octobre 1899, quand on mit fin 4 P'expérience, il p’y
avait plus que trois caisses infactes dont l'une était garnie de
feuilles de- hétre, Pautre d’algullles d’éplcéa, et la tro;su‘:me d ai-
gmlles de pin noir. :

~ 11 résulte de ces constatauons qu il est trés- dlfﬁclle, sinon
\meosmble,,de se mettre 4 ’abri des vers si ’on veut placer les
feuilles dans. des conditions semblables 4 celles de la nature,

-

R B Nos aualyses le miontrent nettement puisque smvant les années et les. tlges qui
ont été défeuillées, on a trouvé, pour Igs femlles de chéne A leur chute, des taux d'azote
de 1er,108, 157,402, 0%r,087; pour le charme, 0T,g47, 18!‘,752, 165,385 ; pour le hetre,
167,227 et 0¥7,884 ; pour le lremble, 067,876 et osr,82r1.

~5."Bienque les temlles de charme, placées dans une caisse en zinc dont I'eau ne pou-
vait § écouler, aient été 1mmergées des la premiere pluie, les vers aiment tellement cet
aliment que J ’en ai trouyé, au mois d‘oclobre, une quarantame noyés dans l'eau de la
oaisse, . : . s

<
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«¢’est-a-dire en forét, sur du sol, fﬁt~1l de sable pur, et presque a
ras-de terre. :

- On récolta avec le plus grand soin les feuilles de pln, d’épicéa
et de hétre. On vérifia, en passant la terre au cr1b1e, #’il ne restait
pas de débris de feuilles dans le sol et §’il n’y avaxt, pas de vers
dans les caisses : on n’en trouva pas. ; :

Voici les résultats des analyses

Hez’re — Les feullles de hétre pesalent au début de l’expé—
rience 30 grammes, ce qui équivaut a 25¢,,5 4 100°, puisqu’ elleb
contenaient 16 p. roo'd’eau.

Au bout de onze mois, ces 25¢7,5 sont réduits par Pérémacausis

1762 : donc 32,5 p. 100 de matiére organique desséchée & 100°
ont été enlevés par les actions: microbiennes et chimiques. Le
taux d’azole sur celle terre reconverle de sable pur n’a pas varié.
Car le taux trouvé a été-de 1,314 d’azote p- oo de feuilles de
hétre prises 4 la fin de Uexpérience, ce qui correspond 4 678,45
des feuilles initiales, puisque 32,55 p. 100 ont disparu. En calcu-
lant le. taux d’azote & dans les feuilles laissées &-Pair d’apres la

67,44 100"

"formule 088 = =z on trouve pour z 1, 310, cest—a—dlre le'

.ch1ffre donné par. l’ana]yse‘,

" Pins & Autriche. — Les 50’ grammes ‘mis én expérlence corres-
pondent a 43 grammes & 100, pulsqu Yily a 14 p. roo d’cau. Ces
‘;[;3 grammes sont devenus 38g 5 par Pérémacausis ; il a dlsparu
seulement 10,46 p. 100. On sait que ce sont les algullles de pin;
mches en résine, qui résistent le mieux 4 la decomposmon o

" Le taux d’azote prlmltlf étalt de o 442 Au bout d'un an, il
¥ éléve ao, 611 ; mais les' 100’ grammes prlmmfs sont devenus

‘898" 54 Donc 91124 IOO ; dou z, le taux d’azote qui devra1t
. 3

exister en tenant compte de r érémacausxs, = 0,493 —Le chiffre
donné par lanalyse est 0,611. Il y a donc eu un faible galn
- d’azote de 0,611 — 0 493_~og*,1 18 p. 100 de la matlere primi-
tive. Autrement dit, 100 grammes d’aiguilles de pm d’Autriche
ont gagné 118 mllllgrammes d’azote équwalant 4 740 milli-
‘grammes de principes albuminoides.

Epidda. — Les bo-grammes mis en expérience correspondent
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a 438,05 4 100°, puisqu’il y a 1357,9 p. 100 d’eau. Ces 43,05 sont
devenus 35 grammes par 'érémacausis ; il.a disparu 18,6 p, 100,

Le taux d’azote primitif était de 0,821. Au bout d’un an, il
s'éleve & 1,162 ; mais'les 100 grammes primitifs sont devenus
81&7,4. Donc 8,4 __ o 821

T | x

exister en tenant compte de l’érémacau51s et en- supposant que -
celle-ci n’ait altéré en rien les matiéres azotées, == 1,008. Le
chiffre donné par I’analyse est 1,162. Il y a donc eu un faible
gain d’azote de 1,162 — 1,108 = 08,154 p 100 de la matiére
prlmltwe :

; dott bz, le taux d’azote qui devrait

Conclusions. —En s appuyant sur les trois séries d’expériences

précédentes, il semble qu’on soit en droit de conclure que:

1° Les  fewilles mortes (chéne, hétre, charme, tremble, pin
d’Autriche, épicéa), soit seules, soit mélapgées a de la terre, ont

la propriété, surtout quand elles sont sur des substratums humides
(terre argileuse, plaques de grésou de calcaire), de fi f xer en pro-
. portions notables l'azote de U'air* ; :

20 Les feuilles mortes (hétre, pin, épicéa) placées en forét sur’
du sable siliceux pur, constituant un substratum trés pauvre et
trés sec, ou bien ne s'enrichissent pas en azote (hétre) ou bien

.s’enrichissent dans une proportion insignifiante (pin, épicéa). En
tout cas, il n’y a jamais perte d’azole ;

3° Il est trés difficile de faire des expériences de ce genre en
forét @ cause de la quasi-impossibilité od Uon se trouve se mettre
a labri des vers deterre ;

4° Ceuz~ci s’attaquent a toutes les feuilles, mais ont des preffe-
rences manifesles pour. certaines espéces el c’est bien certaine-
ment ¢ euzx que doit élre attribuée la disparition st prompte, dans
la couverture morte, des feuilles de charme, méme quand le peu-
plement est en majeure partie constitué par cette essence.

- 5° La forét, qui constitue un milieu bactériologique bien spécual,
puisque les microbes de la nitrification, par exemple, qui pullu-
lent dans les champs n’y peavent vivre, donne asile, tout comme
les champs cullivés, aux algues et aux microbes fixateurs d’azote.

- Ces deux faits sont-de la plus haute meortance pour l'expli-

v

1. Annales de la Science agronomiqué frangaise et étrangére; t. 1L 18g7.
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cation du role fertilisant qué la forét joue dans le monde. La
question de I'azote est vitale pour I'agriculture. Les récoltes fran-
¢aises exportent en moyenne 600000 tonnes d’azote et la quantité
de fumier produite annuellement ne contient que 326 ooo tonnes
d’azote environ *. L’agriculteur est obligé, pour empécher la sté-
rilisation de sa terre, de réparer incessamment les pertes d’azote
qu’elle subit-et par les eaux de drainage qui emménent les ni~
trates et par I exportanon des récoltes: - ;

La forét, au contraire, enrichit constamment le sol en azote en
méme temps qu’elle améliore ses propriétés physiques. Elle offre
4 Phomime, comme je I’ai dit ailleurs, le seul moyen qu’il posséde
d’enrichir sans aucuns frais, mais avec le concours du temps, les
sols pauvres et- de les mettre & méme de porter des récoltes
- agricoles. ~ ‘

Les causes de cet enrlchlssement progressif du sol forestler en
azote nous apparaissent clairement aujourd’hui. -

- 1° Exportation trés réduite de matiéres azotées, le bois, les
gros bois surtout, étant trés pauvres en ce rare et précieux prm—
_cipe. . : :

Cette faible exportatlon est plus que compensée par o

2° Les apports de ’'atmospheére et des eaux météoriques ;-

3¢ La fixation de 1’azote atmosphérique par les feuilles mortes
et par Jes tubercules radicaux des légumineuses. ~

Quant a la déperdmon, elle est nulle, ou & peu pres, puisqu’il
1’y a pas de nitrification® Les eaux de dramage de la forét ne
renferment pas de nitrates.

. Dans'mon premier mémoire? je citais, & 'appui de me$ conclu~
sions, outre les expériences de M. Berthelot sur la fixation de

1. Voir La Production du blé en France. Ce qu elle ast ce qu el!a devrazt élre,
par L: Grandeau,>1888, p. e o

‘a. Le 18 octobre dernier, je pms en fordt de Haye deux echannllons voisins de sol
au canton des Trois-Fourchons sans déranger sa structure et deux autres dans:la futaie
située derriere la pépiniere de Bellefontaine. De ces quatre échantillons, deux restérent
dans les cylindres métalliques qui avaient servi & les recueillir; les deux autres furent
émietlés et étalés sur des assiettes. On sait combien l'émiettement favorise la nitrifica--
tion.: Les quatre échantillons farent arrosés, exposés a I'air et’d la pluie de la méme fa-
gon. Le ag octobre, au bout de dix jours, le sulfate ‘de ‘diphénylamine ne décela pas
plus de nitrate dans l'un que dans l'autre. Si la nitromonade avait existé, fit-ce & 1'état
de vie latente, elle se serait réveillée sous I'influence de ces circonstances favorables et
aurait pullule pendant ces dix jours'; ce qui n’eut pas’ lxeu P est donc probable que]le
n'existait pas dans ces deux points'de la forét de -Haye,:

3. dnnales dela Sc:ence agrdnomzqae jrangam ot etranyere, t:- 11, 1897.
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Pazoté par les sables argileux, le kaolin, la terre végétale, la
découverte récente faite par M. Vinogradsky d’un microorga-
nisme fixateur d’azote, le Clostridium. pasteurianum, et I'opinion
de M. Kossowitch, cellé de M. Bouilhac sur la fixation de l’azote
par Passociation de certaines algues et de bactéries.

- Depuis, - les  bactériologistes ont - fait. -avancer la question:
M. Neumann* a recherché si-les bactéries qui se trouvent dans
le sol en contact direct avec.les nodosités. des racines des légumi-
neuses ou les microorganismes existant sur les organes aériens
sont-capables d’assimiler I'azote libre de I'atmosphére. II a utilisé
dans ces essais la terre adhérente aux nodosités du Vicia faba.
— Il y eut, dans tous les cas, assimilation d’asote. ~ =

-D’autre part, MM, Beijerinck et Van Delden viennent de démon=
trer2 que les cultures pures d’Arotobacter chroococcum assimilent
réellement lazote libre de I’atmosphére. Le maximum de gain
d’azote observé a été de 7 milligrammes pour 1 gramme de sucre
consommé. Le mécanisme de l’assimilation ‘de I'azote par ces
associations serait, d’aprés Beijerinck, le suivant : les organismes
assimilateurs de V’azote libre (Granulobacter, Aerobacter) sont
symbiotiques de I’ dzotobacter. Celui-ci accumule I'azote mis en
combinaison par d’autres bactéries (telles que Granulobacter) et,
comme les essais]’ont montré, sous une forme facilemcm transfbr-
mable en ammoniaque et qui pcut alors étre nitrifiée. .

En somme, ce fait de la fixation de Pazote par: les femlles
mortes des foréts devient de jour en jour moins surprenant &
mesure que s’élargit le champ des découvertes en bactériologie:
Sur une trentaine d’essais, installés dans des conditions diverses,
onze seulement n’ont pas été troublés par des causes d’erreur
(vers de terre, excés d’eau) et ont pu étre utilisés. Neuf ont
accusé une captation d’azote plus ou moins intense; un autre
(hidtre sur sable pur) n’a pas varié dans son taux d’azote ; dans
le dernier il y eu diminution, mais on se rappelle qu'il s’agissait
de feuilles de charme qui, a la ﬁn de. l’expénence, ont &té sou-
mises a plus:eurs lavages. A -

. En présence de ces résultats 3, Je con31dere comme démontré le

LT Annales agronamzques, 1903, P 378

2. .Voir le Cen{ralblatt fur Bacteriologie, L II, 1902 (Ana]ysé dans .Botam:cha
Zeihing, numéro du 1°r janvier 1903, p. 11.)

/3. Pour. plus:de : siireté, Ja. plupart des, analyses om \eté faxzes a. la fols au labora-
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fait de la fixation de P'azote de Pair par les feuilles mortes de nos
arbres forestiers. Par quel mode, par quels intermédiaires s’opére
cette captation ? C'est ce que je ne puis préciser. Il est probable
qu’outre les bactéries fixatrices d’azote, dont nous ne connais-.
sons encore qu’un trés petit nombre (Closlrzdzam pasteurianum,’
Granulobacter, Asotobacter), les vegétaux inférieurs (algues,
hyphomycétes, lichens, mousses) qui se développent si aisément
sur les substratums les plus divers, surtout en présence de I'hus.
midité, interviennent dans une certame mesure. :

toire de. I'Ecole foreshere, a la Station agronomzque de l’Est, 4 Paris (1;3 rue de Lﬂle)
- et &-la Station agronomique de Nancy.

La critique qu’Ebermayer a faite des conclusions de mon travail (voir Forstlich-Na-
turwissenschafiliche Zeitschrift, 1898, p."180-182) n’a aucune valeur, puisqu’elle ne
s'inspire que d’idées théoriques, d’opinions a priori sans fondement, telles que celles-ci :
« Un enrichissement en azole ne serait possxhle que si les nombreuses bactéries parl.l-
clpant a la décomposition avaient, & I'état isolé, la propnéte d’assimiler l'azote, ce qui
est tres invraisemblable, d’apres tout ce que I'on sait jusqu’ici des conditions biologiques
des ‘bactéries et ce dont il faudrait d’abord fournir la preuve ‘expérimentale. » Or, on sait
que cette preuvs vient d’étre fournie par les savants cités plus haut. Ebermayer a_]oute H
« Jusqu'ici nous ne connaissons que les-algues vertes du sol qui aient le pouvoir de
transformer ‘de faibles quantités d’azote libre. » Je crois aussi que certains végétaux
inférieurs autres que les bactéries jouent un role dans le phénomene. ¢ Les, algues pour-

. vues de chlorophylle, dit M. Dehérain (Chimie agricole, 190a, p. 465), créent de.la
matiere organique et peuvent dés lors nourrir les bactéries ﬁxatnces d’azote. »
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Charles Authelin, Ses travaux scientifiques, par René Nickuis,

© professeur adjoint de géologie & la Faculté des sciences de I'Univer-
sité de Nancy, collaborateur adjoint au Servwe de la carte géolo-
gique de la France.

Messieurs,

Certains caractéres semblent par leur modestie vouloir & tout
prix cacher leur réel mérite; incompris souvent de ceux qui ne
les voient qu’en passant, ils paraissent s’dtre réservés entiére-
ment pour ceux qui, pouvant mieux les connaitre par des rela~
tions fréquentes et par la culture d’'une méme science, sont &
méme de se rendre compte de leur valeur que rehausse encore
cet effacement volontaire.

De ce nombre était certainement Charles Authelin, préparateur
de géologie a la Faculté des sciences de I'Université de Nancy.

Né & Mailly le 8 octobre 1871, il avait montré trés tot de bonnes
dispositions qui aprés d’excellentes études Pavaient conduit, en
1888, 4 I’cole normale primaire de Nancy. Aprés y avoir passé
les trois années réglementaires et avoir obtenu en 1891 son bre-
vet supérieur, il avait pendant six ans exercé les fonctions d’insti-
tuteur adjoint & Flavigny d’abord, puis & Nancy, & I'école des
Cordeliers.

I1 était doué d’un gotit prononcé pour les sciences naturelles,
et la géologie en particulier avait pour lui un attrait tout spécial.
Il suivit assidument en 1897 les excursions géologiques de la
Faculté des sciences : je le remarquai dés la premiére de ces
excursions : parlant peu, il n’osait vaincre sa timidité que quand
il avait a émettre une remarque qu il lui semblait ne pouvoir gar-
der pour lui.

Ses réflexions extrémement justes dénotaient un esprit obser-
vateur au supréme degré. Un fait surtout m’avait frappé: sans
autre guide que les livres classiques du D* Bleicher et de M. Bra-
connier, — et le désir ardent d’apprendre, — il avait essayé de

-rectifier le tracé de la faille de Mailly et y avait parfaitement
réussi : ¢’était un travail extrémement délicat, qui n’aurait semblé
pouvoir &tre exécuté que par un géologue de profession, la faille
de Mailly ne se manifestant pas dans tout son parcours par des
modifications du relief, et ne pouvant étre repérée qu'au moyen
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des zones stratigraphiques, trés souvent masquées par les allu-
vions anciennes de la Scille.

Ne pas chercher a encourager une telle ardeur au travail jointe
4 un caractére si précicusement doué efit été un acte coupable.
Authelin avait bon accueil au laboratoire de géologie, et chaque
jour, sa tdche finie, il venait y passer trois quarts d’heure pour
classer ses fossiles et se mettre peu d peu au courant de la biblio-
graphie paléontologique. Il entreprenait aussi I'étude des ma-
titres du certificat de géologie générale dont il subissait trés
brillamment les épreuves au mois de juillet 1898. Quelques
jours aprés, il était atlaché comme collaborateur auxiliaire au
Service de la carte géologique de France, et chargé de relever
les contours géologiques d’une partie de la feuille de Saint-
Affrique.

A force de privations, il avait mis de cOté le nécessaire pour
demander un congé lui permettant de préparer les certificats de
zoologie et de botanique. C’est & ce moment qu'il voulut faire
partie de la Société des sciences ot il fut admis comme membre
titulaire et dont il devint plus tard secrétaire annuel. Une cir-
constance heureuse vint, au bout de quelques mois, améliorer une
situation aussi difficile que méritoire : il fut délégué dans les fonc-
tions de préparateur de botanique, sous la dircction de M. Le
Monnier, qui lui avait donné cette preuve de confiance et d’es-
time, bien qu ’Authelin n’eit pas Pintention de poursmvre celte
voie. Aumois de Julllet il obtenait le grade de licencié és sciences
naturelles; au mois de novembre 1899, il était nommé prépara-
teur de géologie 4 la Faculté des sciences & la création de ce
poste. :
Cette nomination fut une joie profonde pour lui; ce fut surtout
un événement des plus heureux pour le laboratoire de géologie.
On peut dire que ¢’est de ce moment que date U'éclosion scienti-
fique de Charles Authelin.

(Vétait d’ailleurs le moment ou le regretté Dr Bleicher, en
pleine activité scientifique, accueillait avec la bienveillance affec-
tueuse que P'on sait les jeunes gens remplis du désir de chercher.
Authelin avait eu souvent recours & ses indications et & ses con-
seils : le Dr Bleicher venait fréquemment au laboratoire, apportant
presque chaque fois pour les collections quelques-uns des plus
‘beaux fossiles qu’il avait recueillis. Authelin lui avait voué une pro-

-
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fonde reconnaissance, justement méritée, et n’en parlait qu'avec
vénération. Sur un esprit comme celui d’Authelin ses consells ne
pouvaient avoir qu un heureux effet.

Extrémement rigoureux dans I’observation, n’acceptant un fait
qu'aprés I'avoir soumis 4 un examen et & une critique des plus
sévéres, apportant dans ses recherches une énergie et une téna-
cité infatigables, n’émettant une opinion que lorsqu’elle était
basée sur une observation aussi consciencieuse que précise : tel
était son caractére. Ces qualités rares étaient remarquablement
servies par un don physique, une vue merveilleusement nette qui
lui permettait de recueillir, & chaque excursion, les plus beaux
échantillons 1a ou tous les excursionnistes venaient de passer —
et de chercher. A ce point de vue, il était légendaire parmi les
éleves du laboratoire de géologie. Une fois lancé dans une re-
cherche, rien ne Parrétait : combien de fois lui est-il arrivé, mal-
gré mes observations — ce sont les seules que jaie en a lui
faire, — de remplacer son repas de midi par le morceau de pain
qu’il avait emporté dans son sac, pour pouvoir plus rapidement
poursuivre un contour ou pour visiter un. gisement paléontolo-
gique intéressant ! Certainement ce fait arrive assez fréquemment
aux géologues dans leurs tournées; mais chez lui ¢’était presque
journalier lorsqu’il abordait une région nouvelle. Il est facile de
comprendre qu’avec une telle énergie il ait pu en si peude temps
— en quatre ans — recueillir la magnifique collection qui devait
servir de base 4 sa thése, et qu’il a léguée par testament & I’'Uni«
versité de Nancy, pour étre conservée au laboratoire de géologie,
désirant sans doute que son. ceuvre ne disparit pas complétement
avec lui, mais voulant encore, méme aprés sa mort, contribuer
au développement du laboratoire auquel il avait apporté tant de
zéle et de dévouement.

Atteint vers le milieu de 1go2 par un rhume persistant qu’il
n’avait peut-étre pas soigné & temps et sous lequel couvait une
maladie implacable, il lutta énergiquement pendant plusieurs
mois, oubliant son état en se livrant & ses recherches paléontolo-
giques ; quand les médecins lui interdirent tout travail, il dut
certainement éprouver une des plus grandes souffrances morales
de son existence. : :

Il passa ses derniers mois, & Mallly, son pays natal, daxs Ja
petite maison ensoleillée ol il était né et ou il revenait tous les
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ans 4 I’époque des vacances. Gest Ia que le trouvaient, — toujours
courageux et souriant, malgré ses souflrances, — les amis fidéles
qul pouvaient distraire de leur travail une journée pour venir le
voir; sans l'éloignement de Nancy, les visites eussent été plus
fréquentes, car Authelin, malgré son peu d’expansion, avait su se
faire estimer et aimer de tous par son caractére loyal et honnéte.
Les belles journées de la fin de I'été avaient semblé apporter
unc amélioration A son état ; cette amélioration était due surtout
4 laffection et aux soins délicats d’une mére pour laquelle Au-
thelin avait une piété filiale : il ne lui avait dans sa trop courte
existence donné aucun souci, et sa joie de se retrouver auprés
d’elle n’en élait que plas pure et plus pmfmulv On sentait chez
lai parfois un rayonnement intéricur qui pouve ait faire espérer &
ses amis un retour possible & la santé: ¢e n’était malheureuse-
ment qu'une illusion. Versla fin de septembre, le mal qui le
minait reprenait avec une violence qui ne laissait ancun espoir?,
etle 11 octobre rgod Charles Authelin succombait & I'dge de
trente et un ans.

Les notes succinctes, claires et précises et renfermant un assez
grand nombre de faits nouveaux qu'il a publiées ne peuvent
donner l'idée de Vétendue de ses recherches, ni de importance
des travaux qu’il préparait et qui auraient abouti brillamment
dans un avenir prochain il avait vécu. Il semble que Iefface-
ment volontaire qui le caractérisait 'ait poursuivi jusque dans
ses publications.

Elles méritent cependant, par les faits nouveaux qu’elles ren-
ferment et par I'importance incontestable qu’elles ont pour la
connaissance géologique de la Lorraine, d’dtre I'objet d’ume
analyse. Je crois bien faire d’en donner la liste compléte et d’en
résumer les principaux traits, pensant ainsi étre utile & ceux
«qui reprendront un jour ces recherches.

Ses travaux concernent particuliérement deux régions :

L’ Est du bassin de Paris ;

L’Est du Languedoc (Aveyron et Gard).

1.'Je tiens & rappeler ici le dévouement si’ affectueux et si délicat dont ont fait
preuve les Drs Pillon, Sadler, Jacques et Mansion qui I'ont soigné dans sa longue ma-
ladie. ) . .
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I. — JURASSIQUE INFERIEUR DE L’EST- DU BASSIN DE PARIS ',

C’est sur les terrains jurassiques de la région de Nancy que se
sont portées les premiéres recherches d’Authelin. Sa premiére
note sur le calcaire ocreux, présentée le 15 novembre 1898 4 la
Société des sciences de Nancy, fixe exactement I'age et la faune
de cette assise. Authelin signale son caractére mixte malgré son
peu d’épaisseur. Si elle se rattache d’une fagon générale par sa
faune a Ozxynoticeras (dont O. oxynotum) et par ses Arietites au
Lias inférieur ou Sinémurien dont elle constitue la partie supé-
rieure, on trouve cependant dans les bancs supérieurs une forme
considérée déja comme nettement charmouthienne dans d’autres -
régions, le Deroceras armatum. Dans cette note trés courte, mais
déja trés importante, tous les mots portent ; les études plus com-
pletes qu’il doit publier ensuite ont d’ailleurs le méme caractére.

Le 6 avril 1899, il présente 4 la Société géologique de France
une note intitulée: Sur le Toarcien des environs de Nancy. 1y
indique trés simplement en quelques mots le but des recherches
qu’il a entreprises : « Les observations stratigraphiques présen-
« tées dans cette note, dit-il, ne sont que le préliminaire d’un
« travail d’ensemble ayant pour but I'étude des faunes du Toar-
« cien de Lorraine, et leur répartition stratigraphique. »

Limitant nettement la base du Toarcien, il signale la zone &
Harpoceras falciferum, reprend avec beaucoup de précision
Pétude de la zone . bifrons, fait connaitre et décrit dans ses
détails la zone & Grammoceras fallaciosum, montre que la partie
supérieure renferme Gr. striatulum. La zone la plus élevée du
Toarcien est représentée dans notre région par le mineraide fer:
il en décrit la faune, et montre qu’elle ne correspond pas, comme
on l'avait cru, 4 la zone & Lioceras opalinum, qui fait absolument
‘défaut et n’est représentée que par une lacune.

A la base du Bajocien il signale une autre lacune, celle des
dépéts & Ladwigia Murchisonz qur n’existent pas, la zone &
H. concavum formant la base de cet étage.

Ces premiers faits généraux signalés, Authelin élargit le champ
de ses recherches: il prolonge ses études au nord, dans la région

1. Les explorations qui 'ont conduit & publier cetle premitre série de notes lui ont
été facilitées par. deux subventions de I'Association frangaise pour l'avancement des
sciences en 180g- et 1900. o
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de Longwy, et au sud entre Vézelise et Bourmont. Les documents
qu'il y recueille et les faits qu’il y observe sont Pobjet de deux
notes qu’il présente A la Societé des sciences de Nancy le 15 jan-
vier 1902.

Il signale dans I'une les caractéres de la zone & J. concavam
du Bajocien inféricur dans la région de Mont-Saint-Martin ; il
montre les variations que présente le contact de cette assise avec
les marnes micacées C[LU. la sur maontent.

Dans l'autre, plus étendue, il fait part des observcxtlonb quil a
faites, entre Sion et Bourmont, dans le Jurassique inférieur du
sud de Meurthe-ct-Moselle, des Vosges et de Ja Haute-Marne.

S'il y retrouve une uniformité remarquable dans la base du
Toaveien, dans les couches & /1. falegferam, il déerit des change-
ments de facics importants dans le Toarcien lwi-méme : d’abord le

- développement du minerai de ﬂ“z', non exploitable, dans les cou-
ches & Gr. fallacioswmn, & un nivean bien inféricur & celut qu’il a
al \Tancy ;i donne des indications pr("cw*s sur Pagsise de base de
ce minerai qui de marneuse qu’elle était & Nancy devient calcaire
en Haute-Marne ; .sanale un viveau & nodules p mqpha(,és qui,
ainsi que l'agsise supérieure, renferme des formes voisines de
L. opalinam dont il avait démontré Pabsence prés de Naney, con-
trairement a ce que I'on avail cra longtemps.

Ainsi done, en 1901, Charles Aunthelin connait déja & fond la
région qu’il veut étudier dans sa thése, depuis Longwy jusqu’a
Bourmont : il compte prolonger au dela, A ce moment, par une
coincidence heureuse la revision géologique de la feuille de
Langres aw 320 000® m’est confiée, et M: A. Michel-Lévy, directeur
de la carte géologique, veut bien m’adjoindre mon préparateur
pour ce travail. Les faits trés intéressantg qu’il y a observés n’ont
malheureusement pas été publiés ; mais ces nouvelles recherches
ne font que confirmer les faits nouveaux indiqués par lui. A ce
moment il aurait pu rédiger sa thése, mais tel étail son caractére
consciencieux, ennemi des généralisations prématurées, qu’il
voulut encore approfondir ses recherches et recueillir de nou-
“veaux documents pour dissiper le doute qui plancnt encore sur
certainspoints.

Bien d’autres questions le passionnaient : on sait la part qu ‘il
avait prise aux recherches sur la possibilité de I'existence de la
houille en Lorraine. C’est d’aprés ses souvenirs anciens mais
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exacts qu’avait été trouvé l'affleurement des argiles de Levallois
repérant prés d’Eply et de la ferme de Preis le passage de I’anti-
clinal de Sarrebruck, et beaucoup de ses observations inédites,
qu’il m’avait commumquées verbalement nous avaient confirmés
dans notre opinion. .

Au commencement de 1go2, M. Dupont, directeur du musée
royal d’histoire naturelle de Bruxelles, et M. Rutot, conservateur
de ce musée, lui confiaient la classification des matériaux juras-
siques, classification qu’il devait entreprendre pendant ses va-
cances, et lui donnaient ainsi une preuve de confiance et d’estime -
bien méritée, mais des plus flatteuses, venant de la part de ces
deux savants éminents. Les matériaux qu’il avait commencé a
classer 4 Bruxelles lui permettaient de pousser plus avant aunord
I'étude du Jurassique inlérieur, qui dés lors aurait compris tout
le golfe de Luxembourg et se serait étendu jusqu’au détroit de la
Cote-d’Or.

II. — JURASSIQUE DE L’AVEYRON.

C’était pendant le courant de I’année scolaire, en utilisant les
dimanches et les vacances de Paques, qu’il travaillait le sol de la
Lorraine ; pendant le mois de septembre, il relevait les contours
du nord de la feuille de Saint-Affrique. C'est ainsi qu'il a été
conduit & publier sur cette région plusieurs notes au bulletin du
Service de la carte géologique de France (Ministére des travaux
publics), notes dont on trouvera la liste plus loin, et dont voici
les principaux résultats nouveaux. ~

“A la partie supérieure de 'Infralias, la présence de récifs coral-
ligénes trés étendus depuis Nant jusque prés de Lodéve ;

~ Le Sinémurien supérieur de la vallée du Cernon et de la région
de Nant, Sinémurien avec nombreux Arietites dont il donne une
liste détaillée ;

Une description sommaire trés compléte du Charmouthien et
du Toarcien; :

L'indication exacte des zones du Toarcien et de leur faune ; s

- Des détails intéressants sur le Bajocien, mais surtout sur le
Bathonien de La Cavalerie et de la Liquissc ;

Enfin le tracé des grandes failles qui traversent la régmn ex~
plorée par lui.

Certainement il avait été,aidé dans son travail par des rensei-
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gnements trés utiles ; mais qui ne se serait fait un plaisir d’en-
courager une ardeur au travail comme la sienne ?

Au plus haut degré, Authelin avait — et je I'ai partagé avec
lui — un sentiment de vénération et de sincére reconnaissance
pour le regretté M. Julien de La Salle, de Saint-Jean-du-Bruel,
ami de longue date du D Bleicher. M. Julien de La Salle nous
avait accueillis avec la plus grande bienveillance, nous indiquant
sans réserve les gisements les plus intéressants, nous faisant voir
les superbes séries qu’il avait recueillies, séries pieusement con-
servées maintenant par son fils, qui voulut bien, au dernier
voyage d’Authelin, alors qu'il était déja souffrant, lui permettre
d’en revoir les parties les plus intéressantes. ~

Authelin, si réservé, était profondément touché de ces marques
de sympathic ; tous ceux qui les lui ont données — et ils sont
nombrenx — lui ont, sans g'en douter, procuré de grandes joies,
et ont contribué certainement, par le souvenir qu’il en avait
gardé, & adoucir les souffrances morales qu'il a dd éprouver dans
sa longue maladic.

L’'importance des observations qu’il avait faites dans I’Aveyron
était assez grande pour qu’il ait euw un instant Fidée d’en faire -
son sujet de thése, ou tout au moins I’y consacrer quelques cha-
pitres; si ce fait g’était réalisé, il aurait ainsi repris, aprés un
intervalle de trente ans, une partie des questions traitées par
G. Bleicher dans sa thése de doctorat. Certainement, Authelin a
signalé dans leurs traits essentiels les [aits nouveaux qu’il a
découverts ; mais il emporte avee lui la solution de bien des pro-
blémes que I'on sera peut-dtre longtemps a résoudre. Travailleur
émérite comme il 'était, aimant passionnément la géologie et la
paléontologie dont il faisait son unique but et son unique distrac-
tion, il avait toutes les qualités pour rendre un jour de grands
services & sa science de prédilection. On peut, sans exagération,
dire que la mort prématurée d’Authelin porte un coup sensible
aux progreés de la géologie et de la paléontologie de la Lorraine.

Liste des travaux scientifiques de Charles Authelin.

1898. « Sur le calcaire ocreux. » (Bulletin des séances de la Soc. des sciences
de Nancy.)

1899 « Sur le Toarcien des environs de Nancy. » (Bull. Soc. géol. de France,
3e série, t, XXVIL) L.
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1899.‘ « Sur les terrains secondaires de la feuille de Saint-Affrique. » (Bull.
Carte géol. de la France.)

— « Sur le calcaire ocreux. » (Jn Nicxuis, « Excursion du 10 aout 1898 ».)
[Bull. Soc. belge de géologie, t. XIIL]

— « Sur le Toarcien des environs de Nancy. » (/bid.)

1goo. « Terrains secondaires de la fenille de Saint-Affrique. » (Bull. Garie

' géal. de la France.) '

rgo1. « Terrains secondaires de la feuille de Saint-Affrique. » (Ibid.)

—  «Sur le Toarcien de la région comprise entre Sion et Bourmont. » (Bull.
Soc. des sciences de Nancy.)

— « Note préliminaire sur la zone 4 Harpoceras concavum dans le nord
de la Lorraine, » ({bid.)

Séance du 1% décembre 1903.

Odeur, couleur et limpidité de l'eau’, par M. le Dr Ed. InpEAUY,
ingénieur des ponts et chaussées, & Nancy.

SiI’on consulte les traités classiques en Europe de distributions
d’eau, on n’y trouve que fort peu de renseignements sur les quali-
tés physiques de I'eau, telles que la saveur, odeur, la couleur et
la transparence : ce n’est guére que dans les ouvrages de limnolo-
gie ou d’océanographie qu’on a abordé ces questions, et encore
leur étude ne date-l~elle que de la fin du dernier siécle. Cela tient
a ce que les ingénieurs européens ont pu recourir a des eaux de
sources, de lacs ou de riviéres, généralement inodores, incolores
et claires, — ou du moins ne se troublant ‘qu‘e faiblement, — et
que, dés lors, les défectuosités de cette nature n’ont guére attiré
leur attention. Il en a été autrement en Amérique : 13, on a trouvé
en effet des eaux trés chargées en couleur (eaux de marais et
d’¢tangs) et des fleuves presque constamment troubles. Aw débaut,
les Américains ont couru au plus pressé et ont distribué ces eaux
telles quelles ; mais, dans ces derniéres années, les progrés de la
science et de ’hygiéne aux Etats-Unis ont marché avec nne rapi-
dité inouie, et une armée de savants s’est appliquée a Iétude des
qualités de Peau et 4 la recherche des moyens propres & en corri-
ger les défauts. On ne sera donc pas étonné, si dans ce qui suit
nous devons faire de larges emprunts aux publications de nos
collégues de I'autre coté de lAtlanthue

1. Gommunication fmte a la Société des sciences de Nancy le 1er dccemhre ;903
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Saveur et odeur de 1'eau.

L’eau pure n’a ni odeur, ni saveur : ce sont donc des corps en
dissolution ou en suspension qui lui communiquent parfois 'une
ou lautre, ou toutes deux ensemble. La plupart des sels miné-
raux, le sucre, elc..., donnent une saveur sans odeur, tandis que
les gaz dissous, les huiles essentielles, impressionnent bien plus le
nez que le palais.(bien qu’on rapporte souvent ces impressions au
gout). '

Les saveurs se raménent & quatre groupes : salées, sucrées,
acides, ameéres. Le palais humain® n’est pas trés sensible, car il
faut pour la plupart des sels au moins 1f2 & 1 gramme par litre
pour que la saveur soit appréciable ; on doit cependant faire excep-
tion pour les sels de fer et de cuivre, qui ont un godt métallique
parliculier, sensible & partic de 6 ou 6 centigrammes. Quant aux
matiéres organiques, elles donuent ¢énéralement une mauvaise
odeur avant de développer un mauvais qodt : les eaux qui en sont
la sont évidemment & rejeter.

L’odeur se reconnait plus facilement : comme elle est produite
par des substances volatiles entratnées avee la vapeur d’eau jusqu’a
notre muqueuse olfactive, elle se dégage hien de I’eau par Iagi-
tation, et en outre on peut, comme 'a enseigné Fligge, la déve-
lopper en chauffant le liquide & 4o° avec un peu de lessive de
potasse ; une haute éprouvette rincée alors plusieurs fois avec
celte eau et vidée laisse bien percevoir le fumet de 'hydrogéne
sulfuré et quelques autres. Certaines eaux souterraines profondes
dégagent & leur issue une odeur trés sensible de gaz sulfureux ou
sulfhydrique (tels les forages de Pecquencourt pour Roubaix«
Tourcoing), mais cette odeur disparait trés vite et n’est plus sen-
sible pour le consommateur : ce r'est pas un mauvais indice. Il
n’en est pas de méme quand P'odeur provient de matiéres orga-
niques, le plus souvent en décomposition, ou d’organismes
vivants : cela arrive pour les eaux de surface, notamment les
eaux stagnantes et peu profondes, et il convient d’entrer un peu
dans le détail. :

Les odeurs se distinguent par leur intensité ‘et par leur nature

1. C’est la bage de la langue qui est la région la plus sensible et pergoit spéciale-
ment les saveurs ameres, la pointe, Jes saveurs sucrées et acides. :
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ou qualité, mais on n’a pas encore trouvé de- procédé définitif
pour mesurer objectivement les propriétés odorantes des corps
et on doit s’en tenir & des appréciations et comparaisons subjec-
tives *. Cependant, M. A. Gérardin, aprés de longues études, est
arrivé & doser les odeurs de air, ou plutdt les matiéres orga-
niques qui les produisent dans I'atmosphére, soit par la réduction
de I’acide iodique anhydre, soit par le permanganate de potasse,
et il a établi une échelle en degrés ozométriques (le degré ozo-
métrique est le poids en milligrammes d’acide oxalique cristallisé,
qui produit sur le permanganate sulfurique le méme eflet que les
matiéres organiques contenues dans 1 gramme d’air) qui peut
rendre de grands services dans Pexpertise de l'air: rien ne dit
que iles méthodes analoques ne permettraient pas de caractériser
scientifiquement les effluves émis par une masse d’eau odorante,
mais nous ne connaissons pas encore de tentatives dans ce sens.
En attendant, on caractérisera donc encore l'intensité d’une odeur
par les termes de fuible, distincte, marquée (decided en anglais),
Jorte, etc., et sanature par le rappel d’une odeur analogue bien
connue. Les odeurs des mauvaises eaux, généralement désagréa-
bles, sont rapportées soit a des végétaux : odeur de paille, de foin,
d’herbe, de concombre (nauséeuse), soit & la vase : odeur de terre,
~ de tourbe, de marais, soit & des corps en putréfaction: odeur de
moisi, de poisson, etc. ; souvent aussi on signale une odeur fade,
doucedtre (sweetish), analogue & celle des vieux troncs d’arbres
pourris ou encore de certaines cultures bactériennes dans la géla-
tine liquéfiée. |
Mais les odeurs les plus fréquentes et les plus génantes dans
les distributions d’eau (eaux de lacs et d’étangs et eaux filtrées au
sable principalement) sont dues A des organismes vivants, dont
" nous étudierons plus loin la flore et la faune. Le trouble apporté
par ces odeurs est plus fréquent qu’on ne pense, car d’apreés les
études du State Board of health du Massachuselts, sur 71 distri-
butions d’eau d’étangs ou de barrages-réservoirs dans cet Etat,
45 ont manifesté & certains moments une mauvaise odeur ou un
mauvais golt, et sur ce nombre 3o ont occasionné une géne sé-
rieuse : sur 14ol échantillons de ces eaux examinés, 20 p. 100

1. Elles ont le tort d’élre tres variables, comme la sensibilité de la muqueuse olfac-
tive: elle-méme, suivant les individus, et pour le méme individu suivant I'état (sécheresse
ou trop grande humidité) de sa muqueuse nasale.
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‘senlement n'avaient pas d’odeur, 26 p. 100 avaient une odeur vé-
gétale, 7 p. 100 une odeur doucedtre, 6 p. 100 une odeur -aro-
matique, 15 p. 100 une odeur d’herbe, 3 p. 100 de poisson, 10
p- 100 de moisi, 6 p. 100 une odeur désagréable et 7 p. 100 une
odeur repoussante. A Brooklyn, il y a quelques années, 'eau de
la distribution (provenant en partie d’étangs et en partie de puits
profonds, mais passant par des réservoirs de décantation), pre-
nait au printemps et & Pautomne une odeur trés prononcée qui
donnait licu chaque fois & des réclamations pressantes: ’étude
faite prouva que la chose était due a la pullulation d’Asterionella
Jormosa (de 5000 4 15000 et parfois méme 4oooo au centimétre
cube), cette alque trouvant des conditions plus favorables dans
les réservoirs, précisément quand la proportion d’eau des puits
(contenant plus de silice) augmentait. A Boston, on percevait
aussi souvent 'odeur de concombre, et aprés de longues discus-
sions on reconnut qu’elle était due & un autre organisme, Synura.

Les organismes causes des odeurs sont le plus souvent des Al-
ques, parfois des Protozoaires : ils agissent soit & Pétat vivant par
suite de Podeur propre quils possédent, soit aprés leur mort par
suite de la mise en libertd des globules d’huile essenticlle conte-
nues dans leur corps (on a pu parfois extraire cette huile essen-
tielle par Péther ou la benzine) *. I taut naturellement une certaine
dilution pour qu'une huile essentielle soit perceptible : ainsi,
d’apréq Whipple, I'essence de pippm‘mint est reconnaissable &

- essence de girofle & Phuile de foie de morue a

.JO 000 Q0K Baoo aou’

m I1 faut dés lors la présence d’un certain nombre minimum

d’organismes trés odorants pour que 'odeur commence & étre
sensible : ainsi il faudrail 100 colonies de Synura par centimeétre
cube, ce qui pour P'huile essentielle de ce protozoaire correspon-

drait 4 une dilution de m, et 50 000 Asterionella, dilution de

k]
+o—— L’odeur augmente avec le nombre des individus, mais par-

fois elle change aussi de caractére. Quand on chauffe ou qu’on
agite I'eau, on détruit un certain nombre de ces fréles organismes,
et les gouttelettes d’huile étant mises en liberté, on augmente
Podeur ; quand on filtre sur papier ou qu’on ¢oncentre I'eau (mé-

1. Calkins I'a extraile pour Uroglenu, Jackson et Ellms pour Anabana, Whipple
pour dslerionella et Mallomonas. :
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thode de Sedgwick-Rafter), les organismes étant en plus grand
nombre sur le filtre ou dans I’eau concentrée, on a aussi une odeur
accrue. Enfin, il est clair que la production des odeurs de ce genre
est essentiellement lide aux périodes de multiplication des algues
dans les lacs et étangs, lesquelles dépendent elles-mémes de la
circulation et du mouvement des couches aqueuses. .

Voici les odeurs propres reconnues & certains organismes :

I. Odeur aromatique : principalement les Diatomacées : Asterio-
nella (dont 'odeur est celle de géranium, puis, si 'intensité aug-
mente, celle de poisson), Cyclotella, Diatoma, Meridion, Tabel-
laria, et quelques protozoaires : Gryptomonas, Mallomonas (arrive
asentir la violette, puis le poisson).

II. Odeur d’herbe : les Cyanophycées : Anabzena, Rivularia,
Clathrocystis, Ceelospheerium, Aphanizomenon, et quelques Dia-
tomacées : S, Jneclra, Melosira.

III. Odeur de poisson : les Chlorophycées Volvoz, Eudorina,
Pandorina, Dictyosphaerium, et des protozoaires tels que : Uro-
glena (odeur d’huile de foie de morue), Synura (odeur de con-
combre mir et d'épices), Dinobryon, Bzzrsarza, Perta’zmum Gle-
nodinium.

Aprés leur mort, les Cyanophycées, les Beggiatoacées, les Cha-
racées donnent par la décomposition des odeurs fortes, ainsi que
de 'hydrogéne sulfuré ou carburé, et cela d’autant plus que ces
corps contiennent plus d’azote. Quant aux plantes aquatiques,
généralement attachées aux berges, elles ne donnent guére d’o-
deur qu’aprés avoir été coupées, et si 'étendue d’eau est tant
soit peu grande, cette odeur n’a pas d’importance.

La question de savoir si I'odeur et la présence méme des
organismes odorants dans I'eau de boisson est dangereuse pour
la santé n’est pas bien résolue. Les 'organismes sont si petits

(Whipple dit qu’une Asterionella pesant — 4 al —, cela fait 8 milli-

grammes de matiéres solides, dont moitié seulement de matiéres
- organiques, dans un verre de 200 centimétres cubes d’eau conte-
nant 100 000 individus au centimétre cube), quils ne paraissent
pas pouvoir nuire aux hommes bien portants :.iln’en est peut-étre
pas de méme pour les intestins déja affaiblis, pour les enfants,
ou pour les personnes non accoutumées. Quant aux poisons que
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ces Alques pourraient contenir, ils n’ont pas encore pu étre mis
en évidence d’une manidre certaine. '

L'¢limination des odeurs de ce genre, en méme temps que
celle des organismes producteurs, réussil souvent, mais pas tou-
jours avec les simples liltres & sable: cela résulte d’expériences
faites & Lawrence et Springfield en 1gor*, ol on opéra sur I'eau
du réservoir Ludlow avee des teneurs variables en Dinobryon,
Anabzna, Asterionella. L'odeur &’ Anabzena persista seule aprés
.une premiére filtration, mais elle céda & une double filtration.

Nous ne citerons que pour mémoire les odeurs chimiques, ré-
sultant de déversements de résidus industriels dans les cours
d’cau, ou encore celle de goudron qui provient au début de la
coaltarisation des conduites neuves, ete.

Couleur, trouble ou limpidité (turbidité) et transparence
de l'eau.

Iy aici trois propriétés & distinguer : lacouleur propre de Peau,
¢’est-a-dire la nuance (qui Ini est afférente, indépendamment des
corps qu’elle peut, tenir en sus[wnsmu s laturbidité (ce mot, en an-
glais turbidity, exprime mieux idée que celui de (mublo), c’est-
a~dire le louche plus ou moins intense produit par la mise en
suspension de corpuscules trés nombreux et (rés pelits 3 enfin, la
transparence (Sichtharkeit), qui estla résultante des deux qualités
précédentes, et donne la maniére dont ln masse d’eau se laisse
pénétrer par la lumiére. En général, quand les eaux sont troubles,
leur apparcnce résulte presque exclusivement de la turbidité et
la couleur propre ne joue qu'un faible role, en sorte que dans le
langage . vulgaire le public appelle couleur Peffet du trouble; de
méme on confond aussi la transparence avec la turbidité et on
mesure ['une pour 'autre. :

Couleur propre de leau. — L’eau chimiquement pure n’a pas
de. couleur sous faible épaisseur, mais elle a une teinte bleue
tirant sur le vert quand elle a une épaisseur de quelques meétres.

Toute couleur autre provient donc de substances dissoutes. Le
plus fréquemment, ces substances sont d’origine végétale, provien-
nent des feuilles, mousses ct herbes et donnent & certaines eaux

1. CLARK, « Removal of color, organisms and odor from water » (in Journal of the
New Englanrl walerworks Association; mars 1903).
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de surface une coloration jaundtre, analogue a celle du théléger.
Dans la nature, on trouve des eaux courantes ainsi colorées dans
les montagnes 4 sol granitique ou gréseux, jamais dans les ter-
rains calcaires: I'eau en couche peu épaisse est jaune-brun,
quoique trés claire, mais en masse elle parait noire. Le phéno-
méne est bien connu dans les Alpes (ol un bon nombre de
cours d’eau portent le nom d’Kau-Noire ou de Schwarzbach) et
aux Etats-Unis, mais il est surtout développé dans les bassins
montagneux de I’Orénoque et de I’Amazone (versant oriental des
Andes du Brésil), d’oit aussi le nom fréquent de Rio-Negro.
J. Reindl* vient d’en donner une explication satisfaisante que
voici. ‘ ‘

Les eaux de cette nature ont pris dans les terrains traversés,
d’une part de 'acide humique et autres composés analogues (et
cela d’autant plus facilement qu’il y a plus de mousses, herbés,
tourbe et marécages sur leur passage), d’autre part des alcalis
provenant des roches feldspathiques ou argilo-siliceuses: ces corps
se combinent en précipitant la silice, qui tapisse en blanc le fond
du lit (les riviéres noires coulent sur fond blanc), tandis que les
combinaisons solubles mais peu stables des alcalis et de l'acide
humique teignent 'eau en jaune ou en brun. Mais que cetle eau
arrive dans un terrain calcaire ou magnésien, 'acide humique se
combine alors avec la chaux et la magnésie et les précipités inso-
lubles tapissent le lit en noir, tandis queI'eause décolore compleé-
tement. Les composés du fer jouent aussi un role analogue : les
-toches siliceuses ou silicatées contiennent de I'oxyde de fer qui se
réduit en présence des matitres organiques et reste dissous sous
forme de carbonate ferreux (un peu verdétre); plus loin, en pré-
sence de la chaux ou d’un apport d’oxygene, cette combinaison se
dissocie et 'oxyde de fer se précipite.

Dans les eaux souterraines, la couleur est rare, mais quand elle
existe, elle tient presque toujours & ces composés ferreux, solubles,
qui se forment en I'absence d’oxygéne et se précipitent par Poxy-
dation, le brassage avec I'air, etc. : la déferrisation se fait en méme
temps que la décoloration *, Dans les lacs, en dehors des périodes

1. J. Remor, « Die schwarzen Flisse Siidamerikas » (in Minchner Geographische
Studien, 1903). Précédemment, Schwager avait fait jouer aux Diatomées un réle impor-
tant dans la coloration de I'eau des fleuves, mais il semble avjourd’hui qu’il l'ait bien
exagéré. ‘

2. Toutefols, 'oxyde de fer qui reste longtemps en suspension en flocons gélatineux
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de circulation il est avéré que la couleur augmente avec la pro-
fondeur, et il en est de méme pour la guantité de fer dissous: on
peut penser que cela tient préeisément au manque d’oxygéne dans
les couches profondes, et & I'accumulation des matiéres organi-
ques d’origine végétale déposées sur le fond ; d’'un autre cdté, on
sait que la lumiére solaire détruit la couleur, et les couches super-
ficielles se trouvent ainsi décolorées®. Enfin, dans les lacs comme
dans les cours d’cau, la couleur a des variations saisonniéres et
annuelles, qui dépendent de U'intensité et de la dilution plus ou
moins grande de 'infusion végétale par les pluies et les fontes de
neige, de 'abondance des feuilles, de leur couleur momentanée,
ete., ainsi que de la présence dargile délayée (les composés de
Ialumine fixant la matidre colorante, et pouvant décolorer 'eau
en ge précipitant ensuite).

Les deux figures ci-aprés, emprantées aux beaux travaux du
laboratoire des Waterworks de Boston, donnent une bonne idée
de ces variations de la couleur avec les saisons, et dans les lacs
avec la profondeur. La premidre (fig. 1) représente les moyennes
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Fig. 1. — Couleur (moyennes mensuelles) des eaux du Guld Spring Brook (alimentant Boston)
en 18¢4.

N

mensuelles de la couleur du Cold Spring Brook, petit cours d’eau
alimenté en partie par de grands marais et arrivant au bassin n° 4

continue & donner une couleur rougedtre, mais cette couleur n’est plus propre & l'eau
méme et ressort de la turbidité (colored furbidily); elle disparait avec les flocons en
suspensmn et par conséquent au hltragu

1. D’aprés ‘Whipple, cette action décroit tres vite en s’éloignant de la surface et
elle disparait. entre 2 et 3 mbtres; elle peut &tre considérable et manger 50 p. 100 dé
la couleur de la. surface en un mois. Stearns, qui 2 laissé un réservoir de 6 mélres de.
profondeur abandonné & lui-méme pendant six mois, y a vu la couleur moyenne de T'eau:
passer:de 39 & 18: ;
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de Boston : on y voit deux maxima, 'un en mai et juin et Pautre
en novembre et décembre, et deux minima. Le minimum d’hiver
correspond a I’époque oi1 la végétation manque et ol les pluies et
fontes de neige diluent ’eau des marais, celui d’été & la période
ol les marécages ont leur niveau trés bas et ne se déchargent pas
dans la riviére : il arrive qu'une pluie d’orage fait déborder parfois
Peau trés colorée des marais et produit une brusque augmenta-
tion de couleur du Spring Brook. Au Massapequa Pond qui ali-
mente Brooklyn, le climat est plus doux, le maximum du printemps
arrive plus 16t et celui d’hiver est reculé en janvier. Généralement
en été et en automne, les variations de la couleur suivent la pluie,
ce qui se comprend puisque c’est la pluie qui lessive les feuilles
et leur prend les matieres colorantes. Quant & la nature exacte
de ces derniéres, on 'ignore, comme du reste celle de la chloro-
phylle dont elles dérivent : ce sont sans doute des tannins, des glu-
cosides et autres dérivés hydrocarbonés, et ce qu’on sait en tout
cas c’est que leur proportion dans 'eau augmente parallélement
d’une part avec celle de 'ammoniaque albuminoide, d’autre part
avec ’oxydabilité (quantité d’oxygéne consommé emprunté au
permanganate pour bréler les matiéres organiques, principale-
ment le charbon). :

La seconde figure (fig. 2) représente ce qui se passe dans le
300 - :
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Fig. 2. — Couleur & la surface, au fond et & mi-hauteur du lac' Cochituate (alimentant Boston)
' en 18g6. :

lac Cochituate qui alimente aussi Boston. Le trait plein montre
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que la couleur 4 la surface reste peu élevée et assez constante;
mais plus faible en ét¢ et en automne (3 cause de V'action de la
lumiére solaire). Le trait ponctué montre une constance plus par-
faite encore pour la couleur & mi-profondeur ('action de la lu-
mitre ne s’exercant plus); enfin le trait pointillé indique, pour la
couleur au fond du lac, une différence considérable de juin 4 no-
vembre avec celle des couches snpérieures, soit un maximum
ayant atteint 300 en 186, alors que d’autres années il ne dépasse
pas 120. Le méme phénomeéne se reproduit tous les ans depuis
1891 : augmentation de la couleur commence aprés la période
de circulation de printemps et cesse brusquement fin novembre,
quand celle de circulation d’automne va commencer. Ajoutons
enfin que Peau du {ond, lorsqu’elle est retirée et exposée a la lu-
mitre, se [onee encore considérablement (de 120 & 370, d’aprés
Fitz-Gerald qui attribue le fait & une oxydation rapide des com-
posés ferrenx).

Mesure de la couleur de l'can. — (Pest Tidy qui imagina le pre-
mier coloriméire. 11 s¢ composait de deux tubes de verre de o™,60
de long, fermés & la base par des plaques de verre: dans Pun,
Ieau 4 examiner; dans Paulre de I'eau distillée sur une méme
hauteur (pour égaliser la perte de lumiére), puis par-dessus on
essayait des godets de verre contenant un liquide coloré, jusqua
ce que la nuance et Uintensité obtenues égalent celles de 'échan-
tillon. Les liquides colorés servant de terme de comparaison
étaient des solutions de chromate neutre de potassium pour le
jaune et de sulfate de cuivre pour le bleu, et on comptait tant de
degrés de jaune et tant de bleu. Forel s’est servi de couleurs du
méme genre pour les lacs de Genéve et de Constance *.

Ce procédé ne put servir aux Américains qui ont des eaux Dbien
plus chargées de couleur que les Anglais, et trouvent souvent en
outre une nuance rouge. Leeds proposa d’adopter Zéchelle de Ness-
ler, c’est-a-dire la série des dix-sept teintes obtenues en traitant

)

1. Les solutions de Forel (dont s’est aussi servi- Delebecque pour les lacs:frangais)
étaient : solution bleue : 1 de sulfate de cuivre, 5 d’ammoniaque et 194 d’eau; solution
jaune : chromate de K, 1; cau, 199. Les teintes étaient numérotées de I & XI et'com-
posées ‘sur 100 parties de o, 2, 5, 9, 14, 20, 27, 3b, 44, 54, 65 de solution jaune, le
reste de solution bleue. Les lacs de Gentve, d’Annecy, du BOUrr[ct sont bleus (teinte IV);
les Jacs Lanoux et d’Orédon (Pyrénées) ont lIa teinte V; le lac de Gonstance entre VI
ot VII (lacs vcrts) les lacs de Nantua, de Chailleon (Jura) ont la teinte XI et sont
Jpunes, ‘
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parle réactif de Nessler * des éprouvettes de bo centimétres cubes
d’eau contenant des proportions de 0,145 centimétres cubes (ac-
croissement de 0*,3 d’'une éprouvette & I'autre) d’une solution
d’ammoniaque & 10 milligrammes d’Az Hs par litre ; les échan-
tillons d’eau 4 examiner et les liquides colorés types sont mis
dans des tubes de o™,30 de haut et de 0,015 4 0™,020 de diamétre
pour étre comparés. Mais la méthode avait de sérieux inconvé-
nients : 1és liquides des teintes foncées sont troubles, la couleur
est influencée par la température et par le mode de préparation,
les intervalles dela gamme des teintes ne sont pas égaux, etc. ;
bref, on I’a abandonnée, mais il est encore bon de savoir que la
teinte 0,10 de ’échelle de Nessler correspond a la couleur 18, la
teinte 0,50 & 46, la teinte 1 & 81 et la teinte 24 150 de I’échelle
au platino-cobalt.

La méthode au platino-cobalt, proposée par Allen Hazen, n’a
aucun des inconvénients ci-dessus et les types colorés se gardent
indéfiniment ; aussi est-elle désormais généralement adoptée.
Voici la traduction de la circulaire n° 8 (1 mairgo2) du service
hydrographique du Geological Survey des Etats-Unis qui la pres-
crit : :

« On prépare une solution type qui aura la couleur 500 en
faisant dissoudre 1#,,246 de chlorure platinico-potassique* (P2
Cl+, 2 KCI) contenant 500 milligrammes de platine et 1 gramme de
chlorure cobalteux hydraté cristallisé (Co CI2, 6 H20) contenant
250 milligrammes de cobalt, avec 100 centlmétres cubes d’acide
chlorhydrique concentré, puis on étend d’eau distillée pour
former un litre. On étend cette solution avec de l’eau distillée
pour former les dilutions 5, 10, 15, etc,, 70 correspondant au
nombre de milligrammes de platine métallique contenus dans
un litre, nombre qui définit I'intensité de la couleurs. Ces types
colorés  ainsi obtenus sont conservés dans des tubes de 100 cen-

. On sait que le réactif de Nessler s'obtient en dissolvant & refus de: 'iodure mer-
curlque dans une solution d'iodure de potassium additionnée d’une solution de potasse
caustique.

2."Ne pas confondre le chlorure platinico-potassique ou chloroplalinate, de potassium
avee le chlorure platinoso-potassiqne : ce dernier a une couleur rougedtre tandis que le
premier est jaune.
3. Tous nos remerciements & M. le professeur Arth, qui avait bien voulu préparer
4 I'Institut chimique, pour les montrer & la Société, la solution type 500 et les solu-
tions dérivées 500, 100, 50, 2G et 10.


http://chloroplalinate.de
debeaupu
Crayon 
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timeétres cubes de capacité, avec o™,20 de hauteur, bien a I'abride
la poussiére. ‘

« L’échantillon & examiner est mis dans un tube semblable et
comparé avec les types; pour cela, on regarde au travers des
tubes vers le has, au-dessus d’une surface blanche placée sous
une inclinaison telle que la lumiére soit réfléchie vers le haut au
travers du liquide. On prend le chiffre du type le plus voisin. Si
la couleur est de plus de 70, il faut faire une dilution préalable,
afin de pouvoir apprécier les nuances. L’eau trouble doit étre
filtrée tout d’abord de manidre qu’il n’y ait plus de corps en sus-
pension : le papier-filtre sufflit parfois, mais le filtre Berkefeld
est & recommander en général, tandis que le filtre Chamberland
est & édviter & cause de l'action décoloran(e de 'alumine qui
entre dans sa conslitution. .
~ « Il est impraticable d’emporter les tubes des couleurs types
dans les opérations sur place, opérations si [réquentes et si im-
portantes dans le service du Geological Survey. Pour y suppléer,
Allen Hazen et Whipple ont préparé des disques de verra coloré
ayant exactement les mémes teintes que les types au platino-co-.
balt, et gradués en conséquence. Un de ces disques (ou plusieurs
superposés, auquel cas leurs indications s’ajoutent) se place au
bout d'un tube métallique de o™,20 de haut qui théoriquement
devrait &tre rempli d’eau distillée, mais qui pratiquement peut
rester vide, alors que I'eau & examiner remplit un autre tube
semblable fermé par des verres incolores, et on cherche 4 obtenir
Pégalité de teinte (fig. 3). Les disques colorés ont une monture
en aluminium, et se vissent a extrémité des tubes. Le tube qui
doit recevoir I'eau étudiée doit naturellement &tre lavé et rincé
plusieurs fois avec cette eau: les tubes et les disques doivent
8tre tenus trés propres et les vis pas trop serrées.

« Pour la comparaison, les tubes doivent étre tenus & une dis-
tance de U'ceil telle que les cOtés cessent juste de pouvoir étre
vus, ce qui arrive quand I'extrémité supéricure du tube est &
0™,20 ou o™,22 de I'ceil. On doit voir les deux tubes ensemble du
méme ceil, et on les change de place entre eux pour étre bien
sor que Pun'n’est pas plus éclairé que Pautre. Le fond doit étre
clair, blanc et fortement illuminé, comme une feuille de papier
par un beau ciel (si le ciel est gris, on peut le regarder vers ’ho-
rizon) : ce fond est vertical et on tient les tubes horizontalement,
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ou encore on les tient faiblement inclinés vers le bas en regar-
dant un fond horizontal. Aucune lumiére artificielle ne peut con-

. venir.

« Les disques ne s’étendent pas au dela dela couleur 100. Si
on a des eaux plus colorées, on peut procéder de deux maniéres,

' Fig. 3. — Tubes et disques colorés pour mesurer la couleur de I'ean en campagne
{procédé du Geologxcal Survey des Etats-Unis).

soit par dilution, soit au moyen de tubes de moindre longueur.

Par dilution, il suffit d’étendre avec de l'eau distillée jusqu’a ce -

quon trouve un disque de méme intensité et de déterminer la
proportion. Comme il n’est pas toujours facile d’avoir de I'eau
distillée en campagne, il est plus simple d’avoir un tube de o™,100
et un de o™=,05 de hauteur : comme on admet que I'intensité de la
couleur est proportionnelle & ’épaisseur de la tranche liquide,
on met 'eau dans un de ces tubes, on cherche I’égalité avec un
“disque type, et on n’a qu’a multiplier son indication par 2 ou par 4.»
Dans les laboratoires bien montés, on peut se servir avec avan-
tage, pour comparer les échantillons avec les solutions de platino-
cobalt types, d’un colorimétre comme celui de Fitz-Gerald, repré-
senté par la fiqure 4. Il se comprend de lui-méme, sauf I oculalre
qui comporte les deux prismes A et B, éclairant chacun une moitié
du champ au moyen de la Jumiére ayant traversé les deux tubes
F et G, lesquels contiennent 'un Yéchantillon, 'autre la solution
type : rien de plus facile dés lors que de s’assurer de égalité de
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teinte des deux moitiés du champ. Il n’y a pas besoin d’employer
un grand nombre de solutions types ; car, en s¢ basant sur la pro~
portionnalité de la couleur & I'épaisseur du liquide, on voit qu’il -
suffit de faire varier la hauteur de la solution type dans le second
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Fig. 4. — Colorimétre de Fitz-Gerald (laboratoire des Waterworks de Boston).

tube (lequel est gradué) pour obtenir une série d’intensités, frac-
tions de Tintensité correspondant au tube plein. On peut aussi
faire varier la hauteur de I’échantillon, mais on a remarqué (au
laboratoire de Boston) que la proportionnalité n’est pas si exacte,
et notamment qu’elle n’existe plus quand on a peu d’eau sur le
fond du tube : on peut toutefois établir des tables ou des courbes
de correction. -
Mais quand on a mesuré la couleur d’une eau, la question se
pose de savoir si cette eau peut étre distribuée telle, ou, en d’au-
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tres termes, quelle est la limite de couleur admissible. — Disons
d’abord que les matiéres colorantes étudides ci-dessus ne parais-
‘sent pas dangereuses pour la santé par elles-mémes, mais elles
indiquent une provenance suspecte et peuvent souvent étre ac-
compagnées par des germes nocifs : la couleur sera donc d’abord
un avertissement. Comme aspect, Whipple® admet que jusqu’a 20
la couleur est peu remarquée: & ce taux, elle serait distincte dans
un tube d’assez grande hauteur au-dessus d’un fond blanc, mais
non dans un verre ordinaire. De 20 4 4o, il y a discussion; au-
dessus de 4o, I'eau est regardée comme fortement colorée et de-
vrait étre traitée avant d’étre distribuée. Cela n’empéche pas
qu’aux Ftats-Unis, bien des villes ont des eaux de plus de 4o et
méme de plus de roo de couleur sans qu’on les traite (ainsile
Mississipi & Minneapolis a plus de 100): la couleur est généra-
lement trés forte dans les Etats du Nord-Ouest et dans ceux'du
Nord, ot il y a des marécages et ou aussi des bois flottés et de la
sciure en grande quantité séjournent dans les riviéres. L'eau qui
sort de marais ol elle est restée en contact prolongé avec des ma-~
tiéres organiques abondantes a souvent de 100 4 500 comme de-
gré de couleur et on en trouve méme qui va jusqu’a rooo.

Nous verrons plus loin comment on peut se debarrasser de la
couleur quand elle est excessive.

| Turbidité : matiéres en suspension.

Toutes les sources ne donnent pas constamment de Peau claire,
‘et beaucoup d’entre elles se troublent plus ou moins & la suite de
pluies violentes ou prolongées. Les cours d’eau sont plus sujets
encore 4 donner de 'eau trouble: les eaux de ruissellement en-
trainent des particules terreuses dans une proportion qui dépend
de la nature du sol, de I'importance des déclivités et de la vio-
lence de I’averse?, et on peut dire qu’a toute crue correspond un

WI{IPPLE, Avrex Hazew, ete,, « The decolornmuon of water », in Transachons
af Amerzcan Society of Civil Engineers, 26 juin 1go1.
. 2. Les quantités de limon et de vase charriées par certains fleuves sont énormes :
c¢'est ainsi.que Lombardini a évalué & a7 millions de metres cubes la quantité que le Pd
emmene par-an A la mer; la Durance, d’aprés Hervé-Mangon, apporterait plus de
5 millions de metres cubes de limon-au Rhdne, et, en 1goz, elle aurait été claire 72 jours,
louche 30 jours et trouble 263 jours (soit les trois quarls du temps). Gerlains fleaves
américains sont méme toujours troubles.
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accroissement considérable des ¢léments en suspension dans eau,
c’est-a~dire de la turbidité. (Il en est de méme pour le nombre
des bactéries.) Le trouble peut aller depuis un simple louche
jusqu’a la consistance d’une véritable boue (torrents de houe dans
les montagnes). Quant aux lacs, ils subissent 'influence des ap-
ports du ruissellement dans une mesure trés variable, suivant
leur étendue relative ; les grandes vasques sont peu troublées en
dehors d’une bande étroite le long du litloral, et ¢’est une raison
quand on y puise pour reculer la prise versle large. :
" Tous les corpuscules en suspension dans Peau ne la troublent
pas forcément: ainsi les bactéries peuvent étre en nombre im-
mensc sans causer le moindre louche, tant leur taille est petite,
et inversement ou ne peut dire que uelques particules méme
d’agsez grande taille réparties dans un litre d’ean claire la ren-
dent trouble ; il faut done 4 la fois une taille suffisante et un nom-
bre assez grand. Quant & leur nature, les causes du trouble peu-
venl étre soit des matitres inertes, (énéralement terreuses, soit
plus rarement des organismes. Ge n’est quére que dans les lacs
et marais ou dans les bassins filtrants que ce dernier cas se pro-
duit, grace 4 la pullulation momentanée d’algues ou de petits
animaux, tout comme cela se produil dans la mer*: Pétude doit
donc en étre renvoyée au chapitre de la biologie des caux, et dans
ce qui suit ici nous ne nous occuperons que de la turbidité d’ori-
gine terreuse. Il faut encore distinguer suivant que les particules
sont de nature siliceuse ou argileuse : la silice ou le sable, méme
trés fin, troublent moins et moins longtemps que Pargile, celle-
ci étant parfois en parcelles trés ténues et de nature.un peu géla-
tineuse (argilecolloidale), qui ne se déposent qu’avec une extréme
lenteur; on congoit, du reste, qu'il y ait souvent un mélange des
deux corps en proportion va.nable. :
Premiers essais de mesure de la turbidité et de la transparence
— Les premiers moyens de mesurer le trouble des eaux étajent
d’ordre gravimétrique, ¢’est-a-dire qu’on cherchait a précipiter les
matiéres en suspension et 4 les peser. G’est ainsi qu’on a trouvé dans

- 1. Q’est ainsi que la mer Rouge doit son nom et sa coloration & des myriades d'une
pelite algue Trychodesmium erythreeam, que des milliers de noctiluques produisent. la
mer phosphorescente et la- mer de lai, que d’autres fois ce sont des petits copépodes
qui transforment I'eau en une bouillic rosée, ele. On connait aussi le trouble produit par
le Crenothriz dans les eaux riches en fer.
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le Nil en crue un poids de 1 254 milligrammes de matiéres en sus-
pension, et dans le Mississipi, pour 4 échantillons, des poids de
348, 576, 788 et 1030 milligrammes par litre : d’aprés Ockerson,
le 2 juillet 1894, ce fleuve, 4 la Nouvelle-Orléans, en contenait
2360 milligrammes, presque tout du limon. Mais ces procédés ont
été abandonnés, parce que ce qu’il importe de connaitre c’est I'ap-
parence de I'eau, et que celle-ci n’est pas donnée par le poids des
matiéres suspendues, cet élément seul ne tenant pas compte de la -
finesse des particules; de plus, la précipitation est souventlongue
et difficile, et, en outre, elle entraine avec les corps qui troublent
Ieau certains autres corps qui ne la troublent pas (comme les
bactéries et méme une certaine fraction des sels dissous).

Pour ces raisons, on a adopté des méthodes optiques, faisant
connaitre, non pas précisément la turbidité, mais le degré de
transparence qui en dépend presque exclusivement: on déter-
mine Peffet, et non plus la cause. C’est le capitaine Bérard qui,
le premier, essaya & quelle profondeur en mer une assiette de por-
celaine blanche, attachée & trois cordelettes, cessait d’étre visible
(dans le Pacifique, iltrouva que cette profondeur était voisine de
4o métres). Le P. Secchi et Cialdi reprirent I'expérience en 1865
dans la Méditerranée en se servant d’un disque de o™,20 de dia-
métre en toile peinte en blanc avec de la céruse: par les plus
beaux jours, le disque se voyait jusqu’a 45 métres. En:1880, Wolf
et Luksch opérérent de méme sur I'’Adriatique. Puis Forel appli-
qua la- méthode.sur les lacs de Genéve et de Constance: surle
premier, la limite de visibilité du disque a varié suivant les en-
droits, les jours et les saisons entre un minimum de 4 métres et
un maximum de 21 métres ; la' transparence est bien plus grande
en hiver qu’en été, ce qui tient tant a la température qu’a I'apport
plus, élevé ‘en été des vases charriées par les affluents. Il en est
aussi de méme pour le lac de Constance, mais 4 Bregeng la limite
n’est parfois que de 1 métre a 1™,50 en été et ne dépasse pas 10
métres en hiver: elle va un peu plus bas & Constance. Delebec-
~que a déterminé de méme la transparence d’un bon nombre de
lacs frangais, mais c’est avec raison qu'’il tient compte de la cou-
leur, celle-ci intervenant avec la turbidité dans la question.

En 1883, la Société de physique et d’histoire naturelle de Ge-
néve opéra différemment : elle plongea une lampe électrique dans
le Rhone 4 la sortie du lac, ce qui donna 4 peu prés 'effet d'un
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réverbére par un gros brouillard, et elle appela Zimute de la vision
claire la profondeur ol le point brillant cessait d’étre perceptible,
et limile de la vision djffuse celle ou I'éclairement diffus dispa-
raissait lui-méme; cette dernidre était & peu prés deux fois plus
Lloanée que la premidre.

--On a aussi cherché a quelle profondeur la lumiére du jour cesse
complctement de pénétrer, et pour cela on s’est servi de plaques
photographiques sensibles. Forel a commencé dans le lac de Ge-
néve avec un papier au chlorure d’argent, descendu la nuit et re-
tiré de méme trois jours aprés: & 60 métres, il n'était pas influencé;
toutefois, en mars 1888, en plein lac, au droit de Morges, il &
trouvé que Ja lumiére pénétrait jusqu'a 110 métres (au lac de
Constance, la limite n’est guére que de moiti¢). C’est aussien

1888 qu’Asper (it dans les lacs de Zurich et de Wallenstadt ses
célebres expériences avec du papier au gélatino-bromure : il y
avait une série de plaques immergées 3 des distances égales, et
c’est seulement entre 150 et 160 métres que la lumitre cessa de
les influencer. Herman Fol et Sarasin cessérent d’opérer de nuit,
et se servirent d’'un chdssis qu’on pouvait ouvrir dix minutes et
refermer & toute profondeur : dans le Léman, ils trouvérent la
limite d’influence & 170 métres, tandis qu’elle descendait jusqu’a
4oo métres dans la. Méditerranée par le soleil ; la différence doit
étre attribude au trouble apporté dans les eaux du Léman par 1es
affluents,

Etude de Vabsorption de la lamidre dans eau. — A cette ques-
tion se rattache celle de I'absorption de la lumiére par I'eaun, ques-
tion que nous ne ferons qu’effleurer, mais qui cependant pour-
rait donner un moyen scientifique de détermination de'la turbidité
d’une eau, par différence entre le pouvoir absorbant constaté
pour cette eau et celui de 'eau distillée ou d’une eau type. L’eau

* distillée absorbe en effet déja trés rapidement la lumiére en pro-

fondeur : d’aprés Wild, la traversée d’une couche d’eau de o™,10
d’épaisseur réduirait I'unité de lumiére a o0,94769, 0.93968 et

0,9179 suivant que la température de cette eau estrespective-
ment ‘de 6°,2, 17° et 24°,4. Si on admet que chaque tranche

absorbe pareille fraction de la lumitre qui Iui arrive, Vintensité
~ décroitra en progression géométrique ~quand les- proforideurs
croissent cn progression arithmétique, et si nous prenons la perte
moyenne de 6 p. 100 & chaque décimétre de profondeur, on aura
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pour I'intensité lumineuse (supposée 100 4 lasurface) la premiére
courbe de la figure 5. On voit 'd’aprés celaquela lumiére tomberait
trés rapidement dans les premiers métres et qu’a 10 métres elle
ne serait plus que de 0,2055 p. 100; & 15 métres elle serait de
0,0093, a4 20 métres de 0,000422 et & 30 métres de 0,000 ooo 867
p. 100. T

En réalité, la lumiére ne baisse pas si vite aussi bas, grice au
phénomene de la lumiére diffuse. On ne connalt pas Pabsorption
dans Peau colorée ou dans l’eau trouble, mais les particules sus-
pendues renvoient une partie de la lumiére qu’elles regoivent et
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Fig. 5. — Absorption de la lumiére dans'eau, suivant la profondeur. .

contnbuent a 1llum1ner au1,0ur d’elles. Il en résulte qu’aprés la
chute rapide des premlers métres, la lumiére se maintient long-
temps presque égale, ainsi que le montre ]a seconde courbe de la
figure 5 tracée d’aprés les expériences de M. Regnard 4 Monaco
(1890). Ces expériences ont éé faites aumoyen de deux procédés
trés curieux. Le premier est basé sur le fait que le sélénium di-
~ minue ‘de. résistance au courant électrique quand il est éclairé,
et cela proportionnellement & 'éclairement : une pile de résistance
au sélénium enfermée dans une boite en cuivre avec gﬂafée supé-
rieure est descendue aux profondeurs voulues, et relite 4 un gal-
vanométre indicateur Thomson & miroir et & pile thermo-élec-
trique ; les déviations indiquent les résistances et par site les
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quantités de lumiére qui arrivent au sé¢lénium . L’autre procédé
reposait sur la propriété qu’ont le chlore et hydrogéne mélangés
en quantités égales de se combiner sous I'influence de la lumiére
et de former une quantité d’acide chlorhydrique proportionnelle
4 I'intensité de la Jlumiére qui tombe sur le mélange : on remplis-
sait dés lors de longs tubes de verre du mélange des deux gaz
(obtenu par la décomposition de H Cl par I'électricité), on les im-
mergeait de nuit, et en les retirant on n’avait plus qu’a doser les
volumes de gaz restants (ce qui se faisait en ouvrant le robinet
sous I’eau, celle-ci montant alors plus ou moins dans le tube sui-
vant la quantité d’IT Cl formée).

M. Regnard a aussi expérimenté dans le laboratoire sur I'eau
de Seine brute et sur la méme eau assez grossiérement filtrée,
toujours au moyen de la pile de résistance au sélénium. Son appa-
reil, permettant de mesurer absorption de la lumiére par une
épaisseur d’eau déterminée, pourrait servir de diaphanométre. 11
se compose d’un grand tube placé verticalement, fermé par des
glaces aux deux bouts et contenant I'eau 4 examiner: la lumiére
d’une lanterne électrique, réfléchie par un miroir, le traverse ver-
ticalement et & sa suite la pile au sélénium, dont on mesure les
variations de résistance par le Thomson précédemment indiqué.
Il suffirait de déterminer 'échelle des déviations correspondant
a des degrés de turbidité types (et méme de coloration) pour
apprécier ensuite bien facilement avec cet appareil une eau quel-
conque sous ces deux rapports.

La lumiére qui pénétre dans 1’eau n’est pas seulement modifiée
en intensité, mais elle 'est encore en qualité : les radiations rou-
ges se réfractent et s’absorbent en effet d’une maniére différente
des radiations violettes, etc., et il semble certain que les rouges
s'absorbent les premiéres, puis les violettes, puis les jaunes qui
~ pénétreraient ainsi plus profondément que les autres ; rien ne dit
enfin que des radiations infra—rouges ou ultra-violettes, insensi-
bles a la rétine humaine, mais peut-8tre perceptibles par les ani-
maux des grands fonds, ne vont pas plus loin encore. Ces faits

1. Ainsi, & Ja sorface, le galvanométre marquait 260 divisions; & 1 métre de pro-
fondeur, il marquait 135; & 2 métres, 104 ; puis, grdce a la lumiere diffuse, il changeait:
peu jusqu’a 11 metres, profondeur ot Pappareil cessait d’étre sensible, L’ombre des pro-
fondeurs beaucoup plus grandes correspondait & 65 divisions. Clest la traduction de
tes résultats en fractions p. 100 que montre la deuxieme courbe de la figure 5.
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ont de 'importance pour la vie des algues qui s’étagent suivant
les couleurs dont elles ont besoin : ainsi les algues bleues et ver-
tes, 4 chlorophylle, qui ont besoin des rayons rouges, ne peuvent
vivre que tout en haut prés de la surface ; les brunes (fucus et
laminaires), qui absorbent les rayons entre le violet et le jaune,
descendent plus bas; enfin & I'étage inférieur, les algues rouges
(floridées), qui n’ont besoin que desrayons bleus, restent seules:

Nouveaux procédés de mesure de la turbidité et de la trans-
parence : régles pratigues. — Venons aux procédés pratiques ac-
tuellement usités pour évaluer le trouble d’une eau. On a cherché,
d’une part, 4 perfectionner la méthode de Secchi en essayant di-
verses mires au lieu du disque blanc, d’autre part, & déterminer
des types ou étalons des divers degrés de turhidité. Ce sont encore
les Américains qui ont précisé les méthodes, et MM. Allen Ha-
zen et G. Whipple se sont entendus pour combiner celle du fil de
platine et celle des types a lasilice (en suspension)?, comme il est
dit dans la circulaire n° 8 déJé citée du Geological Survey et tra-
duite ci-aprés :

« L?étalon type de la turbidité roo est Ieau qui contient 100
milligrammes de silice en suspension par litre, dans un tel état
de division qu’un fil de platine brillant de 1 millimétre de diame-
tre cesse d’étre aperqu quand il sera-placé & 100 millimétres en
dessous de la surface de ’eau, Pceil de Pobservateur étant & 1™,20
au-dessus dufil : Popération doit tre faite en plein air, vers le mi-
lieu du jour, 4 'ombre, et Peau doit étre dans un vase assez large
pour que les parois n’empéchent pas la lumiére d’entrer et n’ n-
fluencent pas les résultats. o
- « Pour apprécier les eaux plus troubles que cet étalon on les
.étend d’un volume d’eau parfaitement claire tel que I'on arrive &
égaler la turbidité de I’dtalon, et on prend le rapport entre le vo-
lume étendu et le volume primitif. Pour les eaux moins troubles
que 100, c’est I’étalon qu'on étend d’eau claire jusqu’a égaler
Péchantillon, et on prend le rapport du volume primitif de I'étalon
a son volume étendu.

« Dans les laboratmres, la méthode de dilution et de compa-

1. On sait qu'on obtient de la silice pure en suspension danas‘l’eau cn la précipi-
tant d'une dissolution de. silicate de K ou de-Na par HGl; on a’ 'Ia silice anhydre en
chauffant le précipité gélatineux & 1000, lavant et dessechaut.. !
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raison est facile 4 appliquer; il n’en est pas de méme en campas
gne. On applique alors la baguette de poche (fig. 6), au fil de
platine. Celui-ci, toujours de 1 millimeétre de diamétre et de 20
millimétres de long, est inséré d angle droit vers Pextrémité d’un

Fig. 6. - Turbidimétre de poclie au {1 de platine (procédé du Geological Survey
' des Iitats-Unis), !

béton plat de o™,20 de long, prolongé par un cordon de 1 matre,
le tout gradué depuis 3 ooo prés du fil jusqu’d 7 vers le bout du
cordon (lequel porte un anneau). La division 100 se trouve natu-
rellement a 100 millimétres de 'axe du fil de platine ; les autres se
détermineraient facilement par les dilutions, mais on peut plus
simplement adopter les résultats indiqués par la table ci-dessous,
dressée d’aprés de nombreuses expériences *, , ) -

TaBLEAU.

1. Latable de la circulaire américaine porte aussi en regard les valeurs de l'ancienne
dehelle inperse (reciprocal scale), ainsi nommée parce qu'on prenait pour mesurer la
trbidité, d'dne 'ean I'inverse de la profondetir ‘exprimée en pouces & laquelle le'fil-de
platine -cessait d'8(re ‘perceptible. Cette échellé n’a plus qu'une: valeur rétrospective :
ses chiflres n’élaient pas proportionnels 4 la quantité ‘de’ malisres produisant le tro.ble:


debeaupu
Crayon 
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DEGRES | rrorosbeuns || DEGRES | proroxoeuns || DEGRES Pnovovnvuns DEGRES nwmmnns‘
de dufil de du fil de © dufl de du £il
turbidité. | de platine. || turbidité. | de platine.| turbidité. | de platine. || turbidité. | de platine.

s Millim. o Millim, . ifill’un. Millim,

7. | 1005 32 391 [ 8o. | 122 200 57 4

8 97! 24 361 85 116 250

9 | 873 - 26 336 ©go ' 110 - 360 42 2
10 704 || 28 314 g5 | 10b - 350 38 8
I 729 30 296 100 100 " 4oo 35 4
12 674 35 257 || 410 03 “5o0’ | 3o, .9
13 627 -~ ho 228 120 86 600 27,7
14 587 W45 205 130 81 800 23,4
15 - 551 50 187 14o 76 1000 20,9
16. - b2o 55 171 . 150 72. 1500 17,1
17 4g3 6o 1568 160 68,7 (| 2000 | 14,8
18 "~ 468 65 147 '1g0 : 65,4 3000 12,1
19 446 || 70 138 30 62,4 :
20 h26 | 75 130 190 59,8

« En mettant 'eeil & anneau terminal, il est toujours & 1,20
du fil de platine.

« Si laturbidité est de plus de 500, il faut diluer I'eau ; si elle
est de moins de 7, la méthode ne peut plus servir, et on ne peut
plus que comparer avec I’étalon A Ia silice dilué convenablement.

« Le nombre obtenu en divisant le poids des matiéres en sus-
pension (en mllhgrammes par litre) par le chiffre indiquant la
turbidité obtenue comme ci-dessus est le coefficient de finesse.
S'il est > 1, cela indique que les particules sont plus grosses
que dans I’é talon il est << 1, ¢’est le contraire *.

..« On peut expérimenter dlrectement dans un fleuve en un en-
droit calme : §'il est trop agité, on puise de I'cau dans un seau ou
~autre vase assez large et assez profond, et on'y plonge aussuét
(avant toute sédimentation) la baguette. Il faut tOllJOUI‘S rester
en.plein air, car sous un toit on a des résultats trop’ forts. »

Comme contréle de cette méthode & laquelle tout le monde
peut se rallier, M. Weston a-cité * les expériences faites & la Nou-
velle—OrIéans awec un dlaphanometre analogue a celm de Parmc-

- 1. Ge coefficient “varie de 1,5:3 0,5 dans les'- fleuves américains. On constaté: qre
les crues provenant du Haut M1551551pp1 donnent uri trouble moins fort & poids égal de
matitres en‘suspension que ‘les crues venant-de ses #ffluents du sud-cuest, la Riviere-
Rouge et I'Arkansas. C’est évidemiment une conseguence de la nature du sol dans leurs
hassms respectifs. s
2. Voir Jonrnal of the New England walerworks ‘Association, mars- xgoa E
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lee et Ellms. C’est un tube d’environ 1 métre de long, 30 milli-
métres de diamétre, porté sur une boite olt est logé I'appareil
d’éclairage (lumiére Welsbach). Le tube est fermé en bas par un
verre dont on a noirci quatre quadrants laissant entre eux une
croix transparente. Cette croix fortement éclairée est lumineuse,
et on cherche quelle hauteur d’eau il faut verser dans le tube pour
qu’on cesse de la voir d’en haut. On établit les degrés de turbidité
en prenant encore 'étalon de 100 milligrammes de silice par litre
et donnant 4 la hauteur correspondante le n° roo, puis continuant
a graduer avec les dilutions comme précédemment. Cet appareil
qui est bon dans les laboratoires est un peu plus exact que le fil
de plaline, mais en général beaucoup moins commode: toutefois
il a 'avantage de pouvoir étre utilisé & toute heure et méme la
nuit. ; : ‘
Rien ne serait plus facile que de graduer de Ja méme maniére
le diaphanométre expérimental de M. Regnard cité plus haut. De
méme pour le diaphanométre
Frime fourmnt— ’Anthony (fig. 7) : celui-ci

S utilise les propriétés de la lu-

o mitre polarisée, car on cher-
Oculalre

che de combien il faut tourner

un Nicol mobile par rapport &
un Nicol fixe pour obtenir le
degré d’obscurcissement pro-
duit sur la lumiére venant de la glace de fond par une tranche de
'eau & examiner d’épaisseur déterminée; la comparaison est faci-
litée par une sorte d’oculaire ol le champ est divisé en deux moi-
tiés, d'un coté la lumiére ayant traversé I'eau, de ’autre celle ve-
nant des Nicols. - o

Salback a aussi imaginé un appareil photométrique au moyen
duquel on étudie par comparaison intensité de la lumiére trans-
mise au travers de deux colonnes liquides, celle & examiner et un
étalon de turbidité connue ; mais il faut deux lumitres artifi-
cielles d’intensité rigoureusement égale, et I’appareil est trés em=
barrassant.

‘Enfin, tout récemment (28 juillet 19o3), MM. Van den Broeck
et Rahir ont présenté & la Société belge de géologie un tholométre
(tholos, trouble) qui n’est aussi qu'un diaphanométre, assez sem-
blable & celui de Parmelee et de la Nouvelle-Orléans : seulement

Fig. 7. — Diaphanométre polariseur d’Anthony.
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au lieu de la croix lumineuse, I’objet dont on étudie la dispari-

tion et la visibilité est un tréfle métallique émaillé dont les (rois

feuilles lancéolées sont Pune blanche, 'autre grise et la troisiéme - '

noire. Cette mire est portée par un manchon de verre évidé, muni

a 'autre extrémité d’une sorte d’oculaire pour les visées, et pou~ .

vant se mouvoir grice au fil qui le suspend, une poulie et un
_ contrepoids dans le grand tube gradué. On étudie les distances

auxquelles s’éteignent successivement la feuille grise du tréfle,-
puis la noire, puis la blanche. L’appareil peut servir de fluores-:

cope, au lieu du dispositif Trillat-Marboutin : pour le trouble,:

nous ne voyons pas qu’il présente d’avantage sur la méthode si-

simple du fil de platine.

Inconvénients et danger des eaux traubles. — Une eau trouble
présente dansune distribution urbaine de trés graves inconvénients,
qui obligent d’ordinaire a la clarifier préalablement. La silice et
Pargile en suspension se déposent dans les réservoirs généraux

et particuliers, encombrent de boues les chaudiéres, usent les.

tuyaux, les piéces des rohinets et des compteurs, etc., enfin ren-.

dent 'eau répugnante pour les consommateurs. En ce qui re-
garde la santé de ceux-ci, ce n’est pas. que les particules siliceuses
ou argileuses soient dangereuses par elles-mémes, mais il est fort

a craindre que ces particules visibles ne soient accompagnées de -
germes invisibles beaucoup plus nocifs : §'il 8’agit d’eanx souter-.
raines, le trouble prouve que la filiration naturelle n’est pas par-.

faite ou qu’il se méle aux eaux claires des eaux peu profondes
mal filtrées. Bref, 1 ou passent les particules terreuses, les mi-
crobes peuvent passer aussi, et on peut poser presque en principe
que toute eau qui se trouble a besoin d’étre filtrée ou stérilisée
avant d’étre distribuée pour la boisson.

Correction de la saveur et de Podeur. — Nous ne dirons que
quelques mots sur ces corrections, gu’on doit ne pas avoir.d faire.
Si la saveur de I'eau est due 4-des composés chimiques, on re-
tombe du reste sur la correction chimique, et en particulier §'il

s aglt de la saveur métalllque due aux composés du fer, on en -

vient & opération de la déferrisation.

* Quant & Podeur, nous avons déja vu, si elle provmnt d’orgams- ’

mes vivants ou morts qui ont pullulé 4 un moment donné sur un

filtre ou dans un lac, quon n’a de chance de ’en débarrasser -

qu’en arrétant cette pullulanon ‘en netfoyant le filtre ou le réser- .

BULLETIN DES SEANCES. — NO 4. 13
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voir atteint, etc. La filtration soigneuse, au besoin la double fil-
tration, paraissent le meilleur reméde. M. A. Gérardin a démontré.
que la terre traversée par l'air odorant en arréte 'odeur, et il.
n’est pas étonnant dés lors qu’elle arrdte aussi 1es odeurs de I eau.
mise en contact intime avec elle. SR I
Correction de la conleur. — 1° Procédés nalzzrels de decolora-
tion. — lci encore, il vaut mieux prévenir que d’avoir & guérir..
Comme la couleur provient surtout des matiéres organiques vé-
gétales restant en contact prolongé avec 'eau, il faudra faire dans:
le bassin collecteur des caux de surface trop colorées divers tra~-
vaux d’aménagement et d’appropriation capables d’éviter ce con=
tact : nettoyage du lit des ruisseaux, régularisation de leur pente, -
revétements et perrés, faucardement et unlcvement des herbes,
drainage des parlics marécageuses, ouverture de fossés d'écoules.
ment, vidange fréquente des réservoirs, ele. Les travaux de ce:
genre, qui sont des travaux de détail, ne sont pas toujours trés:
cofiteux : ainsi Filz-Gerald avait eslimé que moyennant r2 0oo
dollars, on réduirait la couleur du réservoir d’Ashland (Boston):
de 56 & 45, et que si on voulait -dépenser 250 ooo dollars pour:
creuser des fossés et canaux, on réduirait de 106 4 60 toutes les;
eaux du district du Cedar Swamp, d’'une surface de 52 kilométres:
carrés: Lin eflet, le service des caux de. Boston a, dans ces der-
niéres années*, assaini dans une bonne partie du bassin de Sud-
bury River (y compris celui de Wachusett Reservoir) des marais -

Tig. 8. - Assainissement des marais du bassin du Sudbury River pour décolorer les eaux
G " alimentaut Boston : type de fossé avec fond en bois.

occupant une surface de 433 hectares et cela en établlssant une
longuedr de 44 kilométres de fossés analogues aceux dela figure 8:
ces fossés dont le fond est en boxs et les talus en partie perreyés
sont des plus faciles atenir propres et 1ls n ont colté en moyenne

1, D’apres M. STEAI\I\S, in T/ ansac:wns of Ame/'wan Soczety of szl Eﬂymeers,
26 juin 1gor, o X . . . i

i -
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que 69 cents par pied. Le prix de revient a été de g3 dollars
paracre de marais assaini, tout compris, et moyennant ce sacri-
fice on a obtenu des résultats analogues & ceux figurés ci-~contre
(fig..9) pour I'un des principaux marais, le Crane Swamp (de 460

‘350 i 346 .
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300 . j
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. . i
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250 220 WEE
200)—80. . 195 ° S 200
L — 179 -
3 ' 154 ' ) ' 55 )
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Fig. 9. — Ellet de I'assainissement d'un marais sur la couleur de I'eau.

Le trait plein représente la couleur du Crane Swamp en 1895, & l'élat natyre,
.- Le trait pointillé représente la couleur en 19oo, aprés assainissement.

acres de surface) : lamoyenne de la couleur poui' I'année entiére
est passée de 227 4 82 ; pour un aulre marais du méme groupe
elle est passée de 144 & 47.

Nous connaissons aussi un autre procédé naturel de décolom—-
tion : c’est V'action de la lumiére, surtout de la lumiére solaire,
qui mange la couleur de la tranche d’eau superficielle. On le met
également a profit 4 Boston, ol l'on a construit de grands réser-
voirs (notamment ceJui de Wachusett), oit Iean séjourne long- -
temps -on admet qu’elle y perd encore un ticrs de sa couleur &
Lentrée. Fitz-Gerald a démontré par une série d’expériences faites
en 1894 * sur des échantillons en boutellles que l'eau conservée
indéfiniment dans l'obscurité ne perd rien de sa couleur, tandis
que I’ammomaq_ue albuminoide ou libre diminue et que les nitrites
et nitrates augmentent ; au soleil, au contraire, la couleur dispa~
rait- totalement en 500 heures d’exposition, tandis que I"ammo-
niaque augmente et les nitrates diminuent *. Dans un grand ré-

1. Nineteenth annual report of the Boston Water Board.
" . 2. L'oxygene des nilrales se reporte sur les matjeres orgumques végclales pour les
oxyder. .
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servoir (ouvert, bien entendu), il faut prés de deux ans pour une

décoloration compléte : pendant I'hiver, sous la glace, 'action est
" trés faible. Enfin, au moyen de bouteilles colorées, on constata

que la décoloration n’était, dans les bouteilles rouges et jaunes,

que moitié¢ de ce qu’elle était dans les blanches et les bleues.: ce
sont donc les rayons Dbleus qui sont les plus actifs sous ce rap-
- port. o

' 2° Procédés artifi czels de a’ecolorafzon. Dans le sol, les eaux
colorées perdent leur couleur, ce qui tient, d’une part aux phé-
noménes d’oxydation qui se passent par suite de I'état de division
des molécules d’eau et d’air dans les pores de la terre et par suite
de Paction des bactéries attaquant la maliere organique, d’autre
part & Peffet des sels de chaux et de magnésie sur les composés
colorés solubles des acides humiques, et surtout a effet de I'alu-
mine et de ses dérivés donnant des laques insolubles avec les
colorants. On s’est inspiré de 1d pour décolorer artificiellement
Peau. On a d’abord songé & la filtration simple, qul imite ce que
fait la nature dans les premiéres couches du sol, puis & P’addition
de précipitants chimiques avec filtration subséquente, enfin a
I'action des oxydants seuls.

Dans un filtre & sable, la silice n’agit pas p'll" elle-méme sur la
¢ouleur ; mais si-bien purqé soit-il, le sable contient Lou]ours utl
peu d’arglle qui, elle, retient la matiére colorante ; puis la prinei-
pale action est sans doute celle d'oxydation mdlquée ci~dessus et
produite- en grande partie par lés bactéries détruisant la matiére
organique. Des expériences faites dans ces derniéres années par 1¢
State Board of Health du Massachusetls *, tant 4 Lawrence (olt on
ajoutait artificiellement a 'eau de la: couleurnprovenant de matiéres
végétales ‘en décomposition) qu’da Springfield (ol on opérait sur
les éaux naturellement colorées du réservoir de Ludlow), il ré=
sulte quun simple. ﬁhrage au sable avec une vilessé comprise en-
ire 1 métre et 2,50 par jour, enlevait 60480 p. 100 dé ta couleur
‘des eaux artificiellement trés chargées tandis que sur-leseaux
‘naturelles; dont la couleur variait de Lo & 86, il enlevait de r7 A
63 p. 100. On én conclut aussi que la décoloratlon se' fait mieux
quand la couleur provmnt de matiéres végétales anciennes plutbt

214 CLarK, ¥ Remoyal: of color, orgamsms and odor from walcr n,in Jou; nal of
New England waterworks Association, mars 1903. ST e
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que de feuillés fraiches, quand la décomposition est plus active,’
et par suite quand la température élevée la favorise et favorise:
aussi ’action bactérienne : ¢’est ainsi qu’en été bien que la couleur
soit naturellement plus intense, I'eau filtrée sort moins chargée
A Sprmgﬁeld on a trouvé encore qu'un filtre marchant & raison
de 4,70 par Jour de vitesse décolorait presque autant qu'un plus
lent; enfin qu’en filirant une seconde fois avec une vitesse de
9™, 35 par _]our on enlevait encore 30 p. 100 de la couleur res-
tante, ce qui permettait par la double filtration de ramener-en été
la couleur d’une moyenne de 64 a13.

L’addition de- coagulants ou précipitants avant filtration est
pratiquée en grand aux Etats-Unis, tant pour produire la clarifi-
cation et la réduction du nombre des bactéries que la décolora~
tion. Les sulfates ferreux ou ferrique (les sels de fer ne se com-
binent pas avec la couleur), le permanqanate de potasse (son
action est trop lente), ont ét¢ essayés, mais c’est le sulfate d’alu-
mipe qui est de beaucoup le plus pratique. En théorie, on admet
que ce sel rencontrant dans I'eau des carbonates alcalins et alca-
lino-terreux (c’est la quantité totale de ces carbonates que I'on
désigne parfois sous le nom d’alcalinité) se décompose en don~
nant des sulfates d’une part, et d’autreé part de Phydrate d’alu-
mine qui se précipite 4 'état floconneux, en entrainant ses combi-
naisons avec les matiéres colorantes, les bactéries et généralement,
la plupart des corps en suspensmn :s1 les carbonates alcaling
sont en quantité insuffisante’ pour’ décomposer tout le” sulfaté
dalumine ajouté, on aurait intérét & augmenter artificiellement
la dureté de l'eau; Cependant, Whipple a démontré qu’en ce qulr»
concerne la couleur seule, cette théorie h’est pas exacte, et qu'en:
fait les éaux plus dures exigent pour s¢ décolorer des quantités
plus grandes de coagulant : les quantités employées dans ses:
expériencés pour divers degrés de couleur sont représentées patr
la figure 10. - 5

-En pratique, il faut deux grams par gallon, soit 3[;!!Jr 2 part
métre cube; pour décolorer une eau ‘qui a la couleur 100, et pro-.
portionnellement plus ou -moins - pour ‘des eauxplus ou’ moins’
colorées *;-il -y a-une: grande importance 4 agsurer un mélange,

1. On admet donc qu'il faut 1/ 10 de gram par’ gallon, son 18“,71 par metre cube,
pour 5 degrés de couleur. : P
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immédiat avec toute la masse d’cau. Il semble qu’il se produit
une double action : une partie du sulfate d’alumme réagit direc~
“ 100%
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Fig. 10. - Diagramme montrant les poids de sulfute d'alumine nécessaires pour décolorer I'eau.
plus ou moins colorée, suivant que celle-ci contient ou non des culbonates alcalino-terreux.

tement sur les matiéres colorantes, tandis que I'autre partie donne
avec les carbonates la décomposition ci-dessus, laquelle aboutit
bien & la formation d’hydrate d’alumine, mais cet hydrate est
moins actif pour enlever la couleur que le sulfate lui-méme. En
d’autres termes; une partie du réactif est employée & détraire la
couleur, et il en faudra dés lors une plus forte proportion pour:
clarifier une eau colorée que pour une eau de méme turbidité non
colorée. Quand la couleur dépasse 50, ¢’est méme elle et non plus
la turbidité qui. devient la plus importante & considérer. Il faut
du reste toujours rechércher la dose suffisante tant pour décolorer
que pour clarifier simultanément, une dose insuffisante ne pro-
duisant que peu ou pas d’effet. La température joue encore un
role important (la filtration se fait plus vite avec une eau plus,
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chaude): ainsi & 21° il faut un sixiéme de coagulant en moins qu’a
7° et Popération se fait en six heures au lieu de dix-huit. En-
fin, on n’arrive jamais 4 enlever toute la couleur, mais on la ra-
méne généralement aux environs de 10 ; toutefois une eau trés
colorée (300), traitée avec 110 grammes par métre cuie, laisse une
couleur résiduaire de 50.

Signalons encore les expériences de décoloration par le sulfaté
d’alumine faites par MM. Fuller et Weston sur Peaude puits pro-
fonds (environ 200 métres), examinés en vue de I'alimentation de
la Nouvelle-Orléans. Ces eaux avaient une couleur élevée, com-
prise entre 150 et 350, ‘et clles contenaient de 365 & 441 milli-
grammes par litre de carbonates de K et de Na (pas de Ca, ni de
Mg). Pour une moyenne de cinq échantillons, correspondant &
la couleur 208 et a la teneur de 408 milligrammes de carbonates
alcalins, il a fallu r0287,6 de sulfate d’alumine par métre cube pour
opérer un commencement de décoloration ét 171 grammes pour
la décoloration compléte : si on neutralisait préalablement I'ean,
il ne fallait plus que 34,2 pour la décolorer ensuite. De pareilles
eaux different naturellement beaucoup des eaux de surface ct, n’é-
tant pas colorées par les mémes substances, sont bien plus diffici-
les & décolorer.

On sait depuis longtemps que le charbon de bois et surtout le
noir animal décolorent les liquides mis en contact intime avec eux.
Onpensait qu il se produlsalt dans ce contact une oxydation, mais
on croit aujourd’hui que les phosphates de chaux jouent un role
important. L’emploi du noir animal n’est pas & recommander,
‘parce qu’il donne un aliment trop faclle aux bacténes qui pullulent
blEn vite dans ses pores.

* Enfin, les oxydants énergiques réussissent bien pour décolorer
I’eau; et parmi eux il faut surtout retenir les composés oxygénés
du chlore et 'ozone. Nous décrirons plus tard en détail leur em-
ploi pour la stérilisation de l’eau : nous nous rappellerons alors
quils opérent du méme coup la décoloration ; mais, bien entendu,
il:faut d’autant plus de peroxyde de chlore ou d’ozone qu'’il y a
plus-de matiéres organiques colorantes & oxyder. . ‘ :

Correction de la turbidité : clarification. — Nous ne pouvons
entrer ici dans I’étude détaillée des procédés de clarification, qui
nous entrainerait beaucoup trop loin. Il nous suffira de dire qu’iis
se raménent, principalement & deux : la sédimentation ou décan-
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tation et la filfration, chacunc de ces opérations pouvant étre
effectude, soit directement, soit seulement aprés traitement chi-
mique, notamment par les coagulants. La précipitation des ma- -
tiéres en suspension par les coagulants vient déja d’tre esquissée
ci~dessus, et nous savons qu’on y recourt fréquemment aux Etats-
Unis avant de faire passer 'eau dans les filtres rapides, dits encore
filtres américains (par opposilion aux filtres lents ou filtres 4 sable
européens). Comme en méme temps que la clarification on obtient
par le filtrage une diminution trés notable du nombre des bacté-
ries — ce qui, au point de vue hygiénique, est le plus important,
~— on rattache d’ordinaire cette opération & Pépuration biologique
et bactériologique des eaux. .

Les théories morphologiques concernant la structure pri-
maire de la tige des Phanérogames. Leurs critiques, par
L. Brunrz, chargé de cours a 'Ecole de Pharmacie.

Récemment, j'ai eu occasion d’étudier la structure primaire
de la tige des Phaucroqamcs et les théories morphologiques dont
elle a été l'objet. Il m’a paru intéressant de grouper les notes
bibliographiques recueillies pendant ce travail et d'exposer les
remarques critiques que cette étude m’a suggérées.

Je rappellerai d’abord ce qu’est la structure primaire de la
tige, envisagée non pas seulement chez les Phanérogames, mais
aussi dans certains groupes de la série végétale. On comprendra
plus tatd pourquoi. Puis j’analyserai, naturellement par ordre
d’ancienneté, les théories émises par les principaux auteurs pour
exphquer la structure des tiges. Et enfin dans un troisi¢me para-
graphe j'exposerai mes remarques critiques.

I. — SIRUCTURE PRIMAIRE DE LA TIGE.

- La structure primaire de la tige des Phanérogames présente
dans ce groupe, comme on le sait, un maximum de comphcattwns
que je rapporte bridvement. :

Une coupe transversale de jeune tige permet de reconnaitre que .
cette derniére est limitée extérieurement par une couche cellulaire
(épiderme)-au-dessous de laquelle on rencontre un parenchyme
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(écorce) plus ou moins développé et dont la couche cellulaire’ la
plus interne porte le nom d’endoderme. L'ensemble des forma-
tions épidermique, corticale et endodermique constitue le man-
chon cortical par opposition au cylindre central complétement
entouré par le premier. Le cylindre central est formé par un tissu
conjonctif parenchymateux -contenant un nombre variable de
Jaisceauz libéro-ligneux a liber externe et 4 bois interne. La
couche la plus extérieure du cyhndre central porte. le nom de -
péricycle. :

Enwsagée dans la série, la tige est loin de presenter une > struc-
ture aussi compliquée. Il est nécessaire de 1’étudier rapidement
en ne s’adressant qu’a des groupes ou ’étude anatomique de la
tige, celle de sa ramilication, peuvent présenter un certain intérét
pour la discussion des théories. :

Chez les Fougéres ou la tige ne se ramifie pas, cette derniére
présente la structure dite polystélique. Certains auteurs avaient
voulu voir dans cette polystélie une structure plus comphquée
que celle existant chez les Phanérogames. Il n'en est rien. Van
TiecuEM a montré que cette structure ne correspondait qu’a un
simple accident, une fragmentation de la stele d’une tige meno-
stélique. :

Chez les Lycopodes, la tige est monostélique; dans la stéle les
faisceaux ligneux et libériens sont alternativement superposés.

C’est dans le groupe des Mousses que la tige apparait pour la
premiére fois trés nettement différenciée. Chez certaines Mousses
on reconnaft déja sur une coupe transversale de tige la présence
d’un tisse conducteur (cylindre. axile) peu différencié au milien
d’un parenchyme limité extérieurement par un épiderme. Dans
ce cas les feuilles peuvent étre mises en communication-avec ce
tissu conducteur par un faisceau de méme tissu. Mais dans de
nombreuses Mousses, les plus inférieures, la tige n’est constituée
que par un parenchyme entouré de Pépiderme limitant.

Ces faits remémorés, je puis aborder I'étude historique des
théorles émlses pour exphquer la structure des tlges

II. — Les THEORIE@

“Cest pE 1A Hme qui le premier, en 1708, émit une 1dée sur la
GOIIStltllllOll de la tige. Pour lui, une branche quelconque d’un
arbre est une unité, un individu analogue .4 celui qui luia donné
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naissance. Le bourgeon, dont la branche provient, est analogue &
un ceuf ou 4 une graine ; il donne naissance & une plante qui en-
fonce sa racine entre Ic bois et I'écorce et dont la nge grandie
constitue la branche de 'arbre. :

Cetle théorie a été émise par pe 1A Hme moins pour faire com=
prendre la constitution des tiges que pour permettre d’entrevoir.
comment leur accroissement en diamétre pouvait se produire,
expliquer la présence des couches annuelles du bois et la dlrec-a
tion verticale des axes des plantes.

Cette théorie complétement imaginéde par DE La IImE, ’été’mt
pas une déduction logique de faits apportés comme prcuves |
I'appui, aurait dd passer complétement inapergue. Il n’en a rien
élé, et, dans la suite, de nombreux auteurs ont cherehé i modifier
cetle Lhcomc primitive ou & lui en substituer d’autres plus ou
moins voisines alin de se mettre d’accord avec les faits.

D’aprés Ducnartre, MopLrer en 1761, E. Danwin en 1800;
ainsi que Porrziy et LiNnorey, eurent recours, pour expliquer I'ac-
croissement des tiges, ala théorie or La Hire et tous l’appuyérent
de leur- qrande autorité. : o

Les prcmlers auteurs qui cherchérent & consohder la: théorle‘
que je viens d’exposer et A la concilier avee les opinions généralé<
ment admises 4 cette époque sont : Aupent DU PETIT~T1]OUARS et
Avorr Acanpa. S

- En 1805-1806, Ausert nu PETII‘-THOUARS, en étudiant 'accrois-
sement de la tige des Dragonniers, constala : que « chaque bour-
geon concourt & revétir 'ancien bois d’une nouvelle couche. A
laisselle de chaque feuille correspond un point vital.-Ce point
vital est absolument analogue & la graine. Comme elle, il parait
composé de deux parties qui tendent sans cesse, I'une 4 se-metire
ew contact avec I'air et la lumiére; I'autre 4 s’enfoncer dans ’hu-
midité et les ténébres. Ces fibres y filent pour ainsi dire leur
organisation. Les- fibres corticales partent, comme les ﬁhres
hgneuses, da Bourgéon ». D I

Jai rapporté les propres paroles de pu PETIT-THOUAI{S ‘pour
‘montrer que cet auteur faisait simplement sienne la théorie de pE

va Hire. La théorie de pu Petir-Trouans eut néanmoins un grand
succés malgré I'objection * des plus sérieuses qu’on opposaal'au-.

PETETIN

‘14 Trouvée: dans DUGHARTRE,
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teur: puisque les racines des bhourgeons s’allongent de haut en
bas entre le bois et I'écorce, pourquoi n’en rencontre-t-on pas &
tous les degrés de développement a tous les niveaux ? C’est que,
dit-il, « les fibres se produisent et s’accroissent par une force
organisatrice qui, comme Iélectricité et la lumiére, ne semblent
point connaitre la distance ». « .

~Une objection non moins sérieuse est celle qu’on tira du phé-
noméne de la greffe. Apres la greflfe d'un arbre sur un autre,
toutes les couches nouvelles devraient, d’aprés la théorie, venir
de la greffe. Or, cela n’est pas, car en utilisant des bois assez dif-
férents d’aspect on constate que les cotches qui se forment sur le
sujet ont la couleur du bois du sujet et celles qui se forment sur-
la greffe, la couleur du bois de la greffe.

En 1829, Acaron proposa une nouvelle théorie basée sur I'in-
dividualité de la feuille (par opposition aux théories déja étudiées.
et qui sont basées sur I'individualité des bourgeons). Je n’ai pu
me procurer le mémoire d’Acarpm, mais Ducuartae en donne
une analyse claire et succincte ;je la rapporte textuellement. D’a~
prés Acaror : « un bourgeon se forme ou peut se former partout
ot un faisceau de trachées se bifurque. Ce bourgeon, a son tour,
contient plusieurs embryons soudés ensemble dont chacun est.
constitué par un faisceau de trachées bifurqué et, le rameau exté-
rieur de chaque bifurcation se changeant en feuille, I'intérieur-
concourt A la formation de I’étul médullaire. D’un autre coté,
de chaque point de bifurcation des mémes faisceaux part un pro-
longement descendant que le botaniste suédois' nomme gqueue.
Ce sont toutes ces queues qui se réunissent pour constituer la
nouvelle production ligneuse. Le bourgeon ne se prolonge pas

_en une seule queue, mais en autant.de queues qu'il y a de paires
de feuilles dans le bourgeon, le nombre de ces p‘aires étant égal
4 celui des feuilles libres parce que dans chaque palre une femlle'
est restée dans la tige. » :

La théorie d’Acarpn ne fut plus soutenable le j jour ot ’on sut
que l'accroissement en diamétre des tiges s’effectue sur place &
'aide de méristémes. La méme objection peut étre opposée a la-
théorie de Gaubicsaup, théorie dite du Phyton. Néanmoins cette-
derniére remporta le plus grand succés; il est vrai que son
auteur mit pour la défendre non moins d’acharnement que ses
détracteurs & I'empécher de survivre.,
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~ La théorie du Phylon date de r835. D’aprés Gaupicmaup, la
feuille constitue une individualité propre, une unité, une plante
distincte, c’estle Phyion. Une plante entiére résulte de la réunion
de nombreux phytons soudés entre eux dans le bourgeon comme.
toutes les parties d’'une plante (sépales, pétales, étamines, etc...)
sont susceptibles elles-mémes de se souder. Ty
. Le Phanérogame le plus simple est composé seulement d’une
feuille cotylédonaire : c’est le meilleur type du phyton.
- En ne considérant que les tissus vasculaires formant pour Gau~
picuaup Lindividu vasculaire, le phyton se compose d’un systémeé
vasculaire comprenant : 1° des vaisseanx nerveux mérithalliens
— ce sont les vaisseaux formant le canal médullaire ; 2° des vais+
seaux tubuleuz ou lgneuzx mérithalliens — ce sont les vaisseaux
formant les canaux de bois; 3° les vaisseaux fibreux c‘m'z‘lzal-
liens — ce sont les vaisseaux de I'dcorce. :

- Les premiers constituent le systéme ascendant, car ils se dé~
veloppent de bas en haut; les deuxiémes et troisiémes consti
tuent le systéme descendant ils se développent dans le sens con-
traire. » ‘
-« La tige, dit Gauprcaaup, est formée pmmmvcment par les
vaisseaux du mérithalle inférienr de chaque fewille, lesquels vais-
séaux sont successivement recouverts dans 'ordre de leur accrois<
sement respectif, pousse annuelle par pousse annuelle, verticille
par verticille et quelquefois mérithalle par mérithalle ; par des,
prolongements radiculaires du systéme descendant des mémes
feuilles, eux-mémes développés et symétriquement séparés par
du tissu cellulaire dit épidermoide, pulpeux et médullaire selon
la place qu’il occupe ou le mode. particulier de son développe~
ment, ou,.en d’autres termes, une tige vivace est composée de
feuilles superposées et greffées les unes dans les autres, entre les,
vaisseaux fibreux de: l’écorce par des. prolongement% radlculau'es
de ces mémes vaisseaux. <

- Ainsi donc, d’aprés les phytologlst,es Ia tige est constltuée par
des vaisseaux tubulaires radiculaires des feuilles; ces derniers,
correspondent par. conséquemt aux. formatlons a‘ppelées qu@ues_
par AgarpH. :

- La théorie du phyton n a»vait pas seulement pour ob]et d exph-
quer la structure des tiges et leur accroissement, mais Gaupi-
cHAUD attribue aussi une origine de phyton & ee qu’il a appelé les
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processiles ou parties appendiculaires (écailles, feuilles, stlpules,
bractées, calice, etc.). ~

- Parmi les auteurs qui s’éleverent contre la théorxe du phyton,
il convient de citer pe MirBeL et Paven. Le premier, par de nom-
breuses analyses chimiques, montra que plus les tissus sont jeu-
nes plus ils sont azotés ; plus ils vieillissent plus ils contiennent de
cellulose et de lignine, et que pendant ce temps les membranes
g'épaississent, 'accroissement des végétaux est donc dui & I'épais-
sissement de ces membranes. Le second, 4 Vaide d’expériences
eritiques et d’éludes anatomicques, montra que ’épaississement.
des tiges a pour cause la formation de couchesutriculaires. super-
posées les unes aux autres, lesquelles offraient d’autant moins de
consistance qu’elles se rapprochaient de la base.

- En résumé, ces deux auteurs tendent & prouver que la théorie
de Gauprcuaup est en contradiclion avec les faits qu'ils observent
puisque la théorie veut que le systtme descendant du phyton qui
doit constituer la tige ait ses parties les plus anclennes du coté:
du bourgeon. , : e

Je n’insiste pas sur les polémlques soulwées a cette époque et
les diverses réponses de Gaupicaaiup, qui n (,clalrclssent pas la
question. , S

~ Enfin, pour terminer cette longue énumération de (héories d'au-
teurs anciens, il convient de citer Hanstem et NasLt * qui, en 1857,
tentérent d’appuyer, a l'aide d’un certain nombre de faits, la théo-
rie que je viens d’étudier. Ils montrérent Pidentité presque com-
plete ‘des faisccaux libéro-ligneux dans la tige et la: feuille, et
reconnurent que tous tirent leur origine du memstéme termmal
du bourgeon. R : Paleid

1 Apres les longues dlscussmns que soulcvérent les théomes étu— :
dlees, la lutte se calma et les théories  tombérent presque dans .
Poubli. Ce n’est que. vingt-cing: ans plus tard que BerTrAND, €n
1880, publia la théorie du faiscean,. théorie qui ne devait avoir
que peu .de succés et qui, dans Pesprit de. son auteur, devait
expliquer..l'organisation des- axes (tiges, stipes, racines), ainsi
que celle: des.appendicés. (feuilles, frondes, porte-racmes) Je. la;
résume aussi briévement que p0851b1e. : :

Les falsceaux hbero—hgneux pmmaxres se dmsent 1 1°en fazs«-

G )

1. D'apres- BoNWIER, . L. o B N S
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ceaux unipolaires ou monocentres ; 2° en, /'mlsceauw maultipolais
res ou polycentres.

. Les faisceaux monocentres sont ceux qui, sur une coupe trans-

versalc ne présentent quun seul centre de différenciation ligneuse;
les falbceaux polycentres, ceux dont les sections transversales en
présentent plusieurs.

Le centre de figure (que 'auteur désigne par la lettre C) d’un

organe quelconque est le ¢entre géométrique d'une coupe trans-
versale perpendiculaire & 'axe de cet organe. Sur une telle coupe
on rencontre le centre de figure d’un ou de plusieurs faisceaux,
ils sont indiqués par lalettre 7.
~Le centre de développement d’un faisceau, ¢’est-d~dire le point
initial de la différenciation ligneuse, se désigne par la lettre A.
. D’aprés Bertrano, ce qui d’ailleurs est évident, un faisceau est
défini quand on connalt la position des points v, le nombre des
points A et la situation des points A par rapport & la droite Gy,
Sur une coupe transversale I'axe se reconnait grdce 4 ce fait qui
permet de le définir : les centres des faisceaux y sont disposés sy-
métnquement autour du centre de figure C ~

En ce qui concerne la tige, le scul axe ‘qui nous occupe, la
théorie de Berrrano le considére comme un axe dont tous les
faisceaux primaires sont monocentres. Au contraire, la tige (stipe)
des Cryptogames vasculaires est un axe dont tous les faisceaux
primaires sont toujours bicentres.

Ce que Bertnano dit de la tige des Phanérogames est exact.
Sa conception de la tige des Cryptogames vasculaires est bien
moins heureuse et M. Daneearp n’hésite pas a la qualifier de fan-
taisiste. Ce dernier auteur, du reste, a fort savamment combattu
la: théorie du faisceau ; il a-montré qu’en ce qui concerne la tige
- des' Cryptogames vasculaires elle était en compléte opposition
avec les faits, et aujourd’hul on peut dire que la théone du fais+
cteau ne présente plus qu'un intérét historique. Co

- Aprés avoir montré le peu de valeur que 'on devait attribuer éL
la.théorle du faisceau, M. DangearD, en 188, déclare « qu’il y
aurait.-grand avantage & revenir & la théorie de GaupicHAUD »,
D’aprés M. Danaearp, le phyton doit étre considéré comme com-
posé de ‘deux parties : 1° une partie caulinaire qu’il appelle ra-
chis; 2° une partie appendzculazre formée par Iensemble d’un
limbe, un pétiole, une gaine et quelquefois des stipules.
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. La tige n’est qu'une coalescence des rachis. L’auteur défend
fort-bien sa théorie en montrant que dans beaucoup de Coniféres
les rachis'sont visibles extérieurement et se montrent sur la sur-
face de la tige comme des bourrelets allongés limités dé chaque
cotépar des. sillons longitudinaux. C’est un-méme. fait qu’il re~
trouve chez quelques Composées ol la trace du rachis est indi-
quée extérieurement sur la tige par une aile formée par le paren-
chyme prolongé du limbe. Enfin, il démontre fort longuement
que « les modifications qui portent sur le rachis e sont pas plus
~grandes que celles qul affectent la parue appendlculalre la
feuille ». ; : . :

.-Se rapprochant beaucoup de la théome de M DANGEARD et pu-
bllée plus récemment est celle de M. Bonnier. En 1901, dans son
Traité de Botlanigue, M. BoNNIER, « bien que ne voulant pas, dit-il,
restaurer la théorie du phyton, est amené par. des recherches:
anatomiques & considérer la tige comme formée par un ensemble
des prolongements des bases des jfeuilles ». Les arquments de
M. Bownier semblent tout aussi heureusement choisis que ceux
de M. DanGeARD, el 4 le suivre on trouve des preuves blen sédui-
santes. ' ‘ ‘ ‘ ~

- Cette derniére théorle est basée sur un. certain nombre de fa1ts
que 'auteur démontre d’une maniére indiscutable :
» 1° La structure primaire de la tige est fonction de la disposition
dés feuilles; la symétrie de la lige n’est plus radxale dans les tlges
4 feuilles alternes; : ~ S :
.20 Comme: Fior l'a pensé la tige peut etre cons1dérée comme
formée par un ensemble de segments foliaires; SERNT
3° La différenciation des tissus est la méme dans la tige comme.
dans les feuilles, tous les tissus se correspondent, sauf cependant
Pendoderme spécial des faisceaux libéro-ligneux de la feuille qui-
n’est pas la continuation de 'endoderme général dela tige.

111 ;‘IXEMARQUES cﬁ;rIQUEs. B
“'Les théories de MM. Danccarp et Bonnier paraissent fort ac~
ceptables, exprimant bien et méme fort élégamment la réalité de
certains faits ; mais néanmoins j'estime que leurs théories ne re-
présentent pas Iexpression de la vérité, elles doivent étre consi- '
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dérées seulement comme de simples vues de Pesprit. Du reste,

bien que M. Boxnigr se défende de vouloir ressusciter la théarié

du phyton, il me semble que toutes les théories que j’ai étudiées
(sauf celle de Berrranp) présentent ce point commun, celui de-
vouloir considérer la tige comme formée par un ensemble de :

a) Racines provenant d’un bourgeon-ceuf (vt Lo Hing, pu PETIT—
Trousrs) ; :

b) Queues (Acaron) ; :

- ¢) Systémes descendant des ph /tons (GAUDIGIIAUD) ;

-.d) Rachis (DaNgEsrD);

e) Prolongement des bases des fewilles (BONNIER)

1l v’y a donc entre les diverses théories de tous ces auteurs,
théories dont la suivante est toujours un perfectionnement de la
précédente, que desdillérences d’ordres bien secondaires. Jarrive
a de tout autres conclusions sur la structure de la tige en me
basant sur des considérations tirées de :

10 L’embryologie de la plante ;

. 2° L’anatomie comparée de la lige.

‘Des plus récentes études embryologiques, on peut congclure
que (je cite textuellement Brrzung) : « Pembryon est d’abord re-
présenté par un massif homogéne de petites cellules....., ce corps
cellulaire, cylindrique ou ovoide, dont I’axe se conlond avec celui
du nucelle est le rudiment de la lige ou ligelle de ’embryon. Plus
tard, dewzx protubérances marquent aIextrémité libre de la tzgelle
Uorigine des denx premiéres fenilles, les colylédons ». ,

- Ainsi, dans 'embryon, la tige commence d’abord par se I'ormer,
puis seulement ensuite les feuilles. Alors pourqum faire dépendre.
la;tige de la feuille ?

.. Je sais bien que I'on peut objecter qu’a ce stade du développe—
ment, la tige n’est pas différenciée ; qu’elle ne posséde pas de
faisceaux libéro-ligneux ; qu’elle ne renferme pas tous les élé-
ments constitutifs d’'une tige, qu’elle n’est donc pas une tige.
Mais & cette objection je dirai que peu importe la structure de la
tige, la tigelle est déja une tige puisqu’elle Tépond a la définition
physiologique de la tige: elle supporte les feuilles, elle a donné
naissance d la racine et elle réalise 1'union entre ces deux sortes
de membres. Si la tigelle est restée complétement cellulaire, si.
elle ne posséde pas de tissu conducteur, ¢’est qu’elle n’en a pas.
 besoin, la nutrition de.Ja plante étant jusqu’alors capable de se.
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produire uniquement par des phénoménes d’osmose, la plante
étant encore de trés petite taille.

Et puis, si on envisage la différenciation du parenchyme en
tissu libérien et ligneux, comme Frot I'a fait (il est probable que
la différenciation de Pembryon est analogue & celle du bourgeon),
il me semble que, pour que I’on soit autorisé a considérer la.
tige comme formée par I'ensemble des prolongements des bases
des feuilles, il faudrait que la différenciation vasculaire s’effec-
tudt de la feuille vers la tige en débutant dans Ia premiére. Or,
cette différenciation commence dans une plage neutre (méristéme
vasculaire), n’appartenant pas plus 4 la feuille qu’a la tige, pour
ensuite se poursuivre dans deux sens opposés, vers 'extrémité de
la feuille et dans la zone d’accroissement intercalaire de la tige. I
n’y a donc pas lieu de considérer cette derniére comme formée par
la base de la feuille. Et, bien au conlraire, ce mode de développe-
ment semble indiquer que la méme valeur doit étre attribuée aux
deux sortes de membres considérés. ‘

- L’anatomie comparée de la tige s'oppose, comme I'embryologie,
A ce que I'on considére la structure de la tige comme MM Dan-
GEARD et Bonnier I'ont comprise.

Tous les botanistes sont d’accord pour reconnaitre aux Mousses
ce que j’appellerai une vraie tige*; or, les Mousses les plus infé-
rieures ne possédent aucune trace de systéme conducteur, mais-
n’en possédent pas moins de nombreuses wvraies feuilles. Ces
Mousses, somme toute, sont restées au stade cellulaire du déve-
loppement des végétaux supérieurs. Et, a ces feuilles, a ces tiges
on ne peut adresser le reproche de ne pas jouer leur réle physio-
logique.

Comment, de plus, les phytologistes (et ceux qui voudraient
considérer la tige comme un ensemble de bourgeons ou partie
de bourgeons) expliqueront-ils la structure des tiges des Mousses
les plus élevées en organisation, car les bourgeons naissent plus
ou moins en rapport avec les feuilles, mais dans tous les cas en
moins grand nombre qu’elles ? Comment expliqueront-ils Ia struc-
ture de la tige des Fougéres qui sont totalement privées de bour-
geons axillaires, la structure de la tige de Lycopodes o les ra-

1. Pour la distinguer des formations déj“k appelées liges chez certains Thallophytes,
les Caulerpes par exemple.
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meaux paraissent naltre sans rapport déterminé avec les feuilles
et toujours aussi en hien moins grand nombre qu’elles?

Pour conclure, on ne peut done pas dire que les diverses ma-
~niéres de comprendre la structure de la tige par les auteurs cités
sont I'expression de la vérité; ce sont seulement des moyens com-
modes d’envisager cette structure, des conceptions métaphysiques
sans aucune réalité objective.

La tige ne peut étre subordonnée aux feuilles et les trois sortes
de membres de la plante ont la méme valeur anatomique, avec
cette différence cependant que feuilles et racines procédent de la
tige.
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Séance du 15 décembre 1903.

Recherches morphologiques et morphbgéni\ques sur la mem-
brane des zygospores, par le professeur Paul VuiLrLemm.

Les zygospores de Mucorinées sont revétues par des enve-
loppes protectrices dont la complexité est supérieure a ce que 'on
observe d’habitude dans les membranes cellulaires des champi-
gnons, ! c

Ces enveloppes ne sont pas élaborées par une simple cellule,
au sens biologique du mot, par une énergide, si I'on préfére la
terminologie de Sachs. Elles sont ceuvre collective d’un grand
nombre . d’unités biologiques, déja associées en symplaste dans
chacune des branches copulatrices qui collaboreront a I'édifica-
tion de la zygospore, puis combinées en un symplaste plus puis+
sant 4 la suite de Pabouchement des protoplasmes multinucléés.

La structure de ces enveloppes est mal connue. I semble que
les auteurs se soient exagéré les difficultés techniques de son
étude. Les couches superficiclles sont généralement infiltrées
d’un pigment sombre qui les rend opaques et cassantes; mais il
est facile d’obvier a cet inconvénient en traitant les zygospores
par Vacide chromique qui les éclaircit et leur donne une consis-
tance plus homogeéne. Ce réactif rendra de grands services si ’on
veut débiter les organes en coupes fines et déterminer les rapports
du protoplasme avec la membrane, :

Cet expédient était superflu pour le but que nous nous propo-
sions. L’opacité de la membrane n’est jamais telle, qu ‘elle ne
puisse &tre percée par un éclairage intense uni a Pemploi d’ob-
jectifs trés puissants. Les colorations naturelles différencient net-
tement les diverses couches et accusent les reliefs que les réac-
- tions artificielles tendent & amoindrir ou & déformer.

Il n’existe donc aucune difficulté technique et I’observation
directe, suffisamment prolongée, suffisamment variée, permet de
pousser trés loin 'analyse de ’organisation de la membrane. La
dissection et la coloration art1ﬁ01elle pelmettent de pré01ser cer-
- tains détails.

L’étude des enveloppes de Ia zygospore a rencontré un obstacle
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plus grave. Elle a été souvent subordonnée & des vues théoriques
arrétées d’avance, tandis qu’clles auraient dt, au contraire,
s’tayer sur la patiente observation des faits.

La zygospore est considérée, tantdt comme une spore nue,
tant6t comme une spore endogéne ou comme un ceuf- coutemy
dans un oogone. Dans la premiére hypothcse, les enveloppes qui
la protégent constituent une membrane unique, & structure hété-
rogéne, a développement discontinu. Dans la seconde hypothése,
on imagine un emboltement de membranes, dont I'interne appar~
tient seule en propre & la zygospore, tandis que I'externe provient
des cellules conjuguées.

La théorie dualiste suppose un hiatus dans Icvoluuon des
enveloppcs de la zygospore, hiatus déterminé par un brusque
changement de propriétés du protoplasme qui en d¢labore les
matériaux. Ce phénoméne critique ne serail autre que la conju-
gaison des deux gaméles. A partir de ce moment, la membrane
primitive perdrait toute connexion avec le corps vivant et I'ceuf

~ou lembryon qui en dérive immédiatement se ferait une mem-
brane sur de nouveaux frais. La réalité de la conjugaison n’a
jamais été démontrée — Vabouchement des protoplasmes ne
mérite pas ce nom, pas plus qu'une anastomose quelconque de
filaments ; — les recherches de Maurice Léger * montrent que, si
cet acte se consomme, c¢ n'est pas avant que I’évolution de la
membrane dite propre soit compldtement achevée.

Les partisans de la théorie uniciste n’ont pas jugé utile de
chercher dans la membrane de la zygospore plus de complication
que dans les autres membranes de spores et ils n’ont 51gnalé que
les assises les plus apparentes. ‘

- Les dualistes se sont d’abord contentés d’ a551gner une valeur
différente aux mémes assises. Gependant L. Mangin * restitue &
la zygospore la couche noire et cassante qui est le siége des sculp-
tures les plus apparentes et que Van Tieghem attribuait aux cel-
lules conjuguées; pour ce scrupuleux observateur, la membrane
formant la paroi des cellules copulatrices qui se sont cloisonnées
pour donner les gamétes est extrémement mince ; elle est étroi-
iement appliquée contre la surface externe de la zygospore. La

1. Recherches sur la stracture des Mucorindes. Pomers, 189.:.
2. L. Manemy, « Observations sur la membrane des Mucormuzs ». (Journal de Bota-
nique, 18gg, t. XIIL) .
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divergence d’opinions entre Van Tieghem et Mangin au sujet de
la limite des deux membranes montre que la théorie dualiste ne
repose pas sur des faits définitivement acquis. -

Nous avons donc jugé utile de faire table rase des opinions
classiques. Nous avons - analysé la constitution des zygospores
mires d’un certain nombre de Mucoracées et nous avons recher-
ché, en éxaminant ces organes aux, divers stades de leur évolution,
par quelle série de transformations cette structure complexe
dérivait de Porganisation simple des filaments aux dépens des-
' quels s’élabore I’organe conservateur. :

La différenciation est progressive ; nous n’y avons pas observé
de catdclysmes, de séparations brusques et tranchées entre les
produits successifs de Vactivité du protoplasme. Cette étude
montrera une fois de plus que les cadres artificiels, ces écha-
faudages sur lesquels la science a étayé ses premiéres assises
chancelantes, doivent disparaitre & mesure que nous avangons
dans la connaissance de la nature.

.1° Les cing assises comnstitutives de la membrane.

La zygospore mire des Mucoracées est limitée par une enve-
loppe puissante et compliquée. Nous y distinguons cinq assises
principales, alternativement minces et épaisses, que nous dési-
gnerons par leurs caractéres objectifs les plus saillants, pour évi-
ter les confusions de nomenclature auxquelles ont donné lieu des
vues théoriques contradictoires sur leur origine et leur valeur
morphologique. ‘

. La plus interne est mince," d’aspect granuleux, se colore en
brun rougedtre par l'acide sulfurique et iode, en violet intense
sous Vinfluence de Phématoxyline *. C’est proprement Vintermé-
diaire entre le protoplasme actif et les couches protectrices défi-
nitivement organisées et inertes; c’est l'assise génératrice de la
membrane, variant peu dans toute la durée de I'évolution del’en-
veloppe - protectrice. Nous- l’appellerons la matrice de la mem-
brane. .

‘La suivante est la plus épaisse ; elle rappe]le le cartllage par sa
r‘éfnngen‘ce, son élasticité. D’aprés Mangin, elle manifeste nette-

1., quiﬁmmm‘, « La Membrane des zygospores de Mucoriﬁéés'», (Balletin de la So-
cidlé botanique de France, séance du 23.juillet 1886, p. 333.) . -
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ment Jes réactions de la cellulose Jorsqu'elle a subi une oxyda-
tion préalable par le séjour des zygospores dans un mélange
d’acide chlorhydrique et de chlorate de potasse. Gest I'assise car-
lilagineuse. ‘

Je nommerai cuticelle médiane une mince pellicule qm revét
Iassise cartilagineuse. On Visole aisément en débarrassant méca~
niquement la zygospore des assises plus extérieures et en la trai-
tant par P'acide sulfurique qui détruit la substance d’aspect carti=
lagineux. Javais signalé cette assise comme une mince cuticule
(loc. cit., p. 332). Elle a bien I'aspect d’une cuticule; mais
comme elle n’a pas une valeur morphologique uniforme et ne
répond pas au sens consacré par ce terme, je préfére rappeler
simplement son apparence par le mot « cuticelle ».

La quatridme assise, assez puissante, se distingue & son défaut
d’¢lasticité, & sa fragilité, & sa coloration le plus souvent brun
sombre ou noirdtre, Selon Mangin, elle est constituée par de la
cellulose imprégnée ou recouverte de substances qui offrent les
réactions des matitres albuminoides. Nous Pappellerons assise
charbonneuse. o .

Enfin I'assise superficielle mince, tantdt élastique, pile, restant
appliquée & la précédente, tantdt noire, cassante, inextensible,
bientdt fenétrée ou réduite en lambeaux, sera désignée sous le
nom de cuticelle externe.

'2° Synonymie des cing assises constitutives de la membrane.

Tous les auteurs sont d’accord sur existence de deux couches
épaisses et sur leur aspect respecuvement cartilagineux et char-
bonneux ; leurs 0p1n10ns ne divergent que sur la signification de
ces couches. Les assises minces, au contraire, sont en lotalité ou
en partie négligées ou méconnues. La cuticelle médiane, si facile
pourtant & caractériser, semble avoir échappé & tous les observa-
teurs depms que je ’al signalée en 1886. L’assise-matrice a été
bien comprise par de Bary et Woronine probablement, par Van

‘Tieghem certainement. Maurice Léger a raison d’en signaler I'im-
portance, mais ses devanciers ne I’ont pas méconnue aussi géné--
ralement qu’il se Fimagine. Quant 4 la cuticelle externe, elle est
confondue avec ’assise charbonneuse, excepté par Mangin.

Dans la théorie uniciste, la couche charbonneuse, non distin-
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guée des cuticelles, est I’exxospore (de Bary et Woronine, Brefeld,
A. Fischer) ou épispore (Schreeter) ; la couche cartilagineuse est
Iendospore.

Dans la théorie dualiste, la couche charbonneuse est générale-

ment considérée comme le produit de la transformation directe
~de la membrane des cellules conjuguées. Van Tieghem Ienvisage
comme une pellicule inerte, brunissant progressivement et se
moulant passivement sur les aspérités de la spore (tubercules de
Mucor, stries de Spinellus). Les dénominations d’exospore et
d’endospore sont alors réservées aux assises de la membrane
propre : la premiere & la couche cartilagineuse, la seconde & la-
matrice. L’exospore de Van Tieghem correspond & I'endospore
de de Bary et Woronine.

Tout en souscrivant & la Lhcorxe dualiste, Mangin adopte la
nomenclature de de Bary et Woronine, modifiée par Schroeter ;
il nomme la couche cartilagineuse endospore, la couche charbon-
neuse épispore. Ce que nous appelons cuticelle externe repré-
sente, pour lui, la paroi des cellules copulatrices.

M. Léger adopte une théorie uniciste ou multipliste basée sur
les modifications progressives des propriétés de la membrane et
analogue a celle que nous préconisions dés.1886. S'il emploie les
termes d’endospore et d’exospore au sens de Van Tieghem, il
propose celui de périspore pour Vassise charbonneuse.

En 1886, nous distinguions dans la membrane cing zones prin-
cipales sans leur donner de noms spéciaux. Elles correspondent
aux quatre assises internes, dont I'une, l'assise cartilagineuse,
est stratifiée, sans que ses deux couches principales s’opposent
par des propriétés suffisamment tranchées. A ces quatre assises
nous ajoutons la cuticelle externe, confondue alors avec assise
charbonneuse.

En négligeant méme la complexité de certaines assises, nous
n’en trouvons pas moins de cing nettement caractérisées. Dans
P'impossibilité ot nous sommes de les homologuer avec les deux
assises principales des spores ordinaires, il nous parait inopportun
de leur appliquer la nomenclature consacrée pour ces derniéres et
de perpétuer les confusions dont cette application a été le point
de départ. Nous nous en tiendrons aux désignations emplrlques
proposées au début de cette note.

D’aprés leur role physiologique comme d’aprés leur degré de
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différenciation, les cing assises de la membrane se laissent classer
en deux catégories. La premiére catégorie comprend seulement
Passise interne dont le réle est essentiellement {ormateur; la
seconde se compose des quatre assises. extérieures qui consti-
tuent ensemble 'organe protecteur de la zygospore.

L’assise interne ou matrice de la membrane est étroitement
unie au protoplasme fondamental dont elle régle les fonctious
dermatogénétiques. Elle préside a tous les phénoménes actifs de
organisation des tissus protecteurs et recule constamment vers
intérieur, & mesure qu’elle abandonne au dehors de nouvelles
couches définilivement organisées. Sous son apparence uniforme,
la matrice se renouvelle incessamment pendant toute la durée de
’évolution de la membrane, semblable & I’eau de fontaine tou-
jours nouvelle et toujours identique 4 elle-méme. Elle se distingue
donc des autres assises par sa faible différenciation et par sa
grande activité. ,

Les quatre assises protectrices ont une histoire plus compli-
quée. Leur évolulion offre de notables différences d’une espéce a
Pautre ; aussi devons-nous l’envxsagcr successivement chez plu-
sieurs types.

3° Evolution des quatre assises protectrices de la zygospore
chez quelques espéces de Mucoracées.

A. — Sporodinia Aspergillus (Scopoli 1772) Schreeter 1886,

Au moment ot les branches copulatrices arrivent au contact,
elles sont revétues d’une mincé membrane de nature cellulosique
et pectique (Mangin). Les deux calottes terminales s’aplatissent
par compression réciproque et forment un double disque que j’ai
nommé * cloison mitoyenne primitive (ﬁg 1, 2). Cette cloison se
colore en bleu par le chloro-iodure de zinc comme les filaments
dont elle procede.

Une soudure s’établit & la périphérie du dwque entre les por-
tions de membrane qui appartiennent & chaque branche copula-
trice et établit la continuité entre elles.

Le reste du disque se ramollit ; mais aucune communication ne

1. (omptes rendus de U'Académie des sciences, 23 novembre 1go3.
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s'établit & cette période entre les deux protoplasmes, car une nou-
velle assise plus ferme s’organise sur les deux faces de la cloison
mitoyenne primitive et s’élend progressivement sur les parois
extérieures.

Les branches copulatrices continuent a se renfler au sommet en
massue et, sous 'influence de la tension croissante de leur con-
tenu, tendent & s’arrondir de nouveau. Le disque ramolli offre
une résistance insuffisante & leur rétraction et les nouvelles assises
se décollent & partir de la périphérie. Un espace annulaire &
coupe d’abord cunéiforme (fig. 3, 4, 5, 6), puis triangulaire
(fig. 7, 8), apparalt entre les assises d’épaississement et la mince
membrane primitive tendue comme un manchon d’'une branche
copulatrice a 'autre. ‘

Au début, I'espace annulaire est rempli d'une matiére spon-
gieuse encore colorable en bleu par le chloro-iodure de zine. On
y reconnait aisément les restes de la cloison mitoyenne primitive
digérée par les sucs séerétés par les corps protoplasmicues 4
travers la nouvelle assise aflermie 3 leur surface. Plus tard ces
débris disparaissent de Pespace annulaire en venantse déposer au
moins en partic & la face interne du manchon ; ils y forment une
série d’épaississements ¢chelonnds sur cette membrane et prenant,
pendant un temps assez court, une coloration rosée parle chloro-
iodure de zinc (fig. 8).

C’est pendant que espace annulaire s’élarglt a la périphérie,
que Ton voit apparaftre les tympans d’insertion de la future
zygospore, ¢’est-d-dire les cloisons qui séparent chaque branche
copulatrice en deux parties : le gaméte et le suspenseur: (fig. 7).

La seconde assise, qui a fait son apparition sous forme d’un
liseré mince et ferme aussitét aprés la constitution de la cloison
mitoyenne primitive, s’épaissit tout autour des gamétes. Elle est
bientdt plus épaisse que la membrane primitive des branches
copulatrices, dont elle se distingue, méme dans les portions ol
¢lle lui adhére intimement, par une réfringence plus grande et
par une coloration moins bleue sous l'action du chloro-iodure de
zine. : o

Quoi qu’on en ait dit, la différenciation ne progresse pas tou-
jours d’un pas égal dans les deux branches copulatrices. On ren-
contre des exemplaires (fig. 11, 12; 58, 59) ol le gameéte est déja
isolé d’un cdté, tandis que la branche conjointe est encore indi-:
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vise. Lés cas de ce genre sont particuliérement instructifs ; ils
montrent en effet du coté le plus précoce un sommet arrondi,
largement décollé de I'assise primitive, et une seconde assise plus
épaisse que celle-ci, de I'autre cOté un sommet presque plan et
une seconde assise & peine ¢bauchée, difficilement distincte de
I’assise primitiye.

On peut donc dire que la premiére assise appartient plus spé-
cialéement aux branches copulatrices, la seconde aux gamétes.
Mais il serait exagéré de faire de ’une ou de Pautre la propriété
exclusive de I'un de ces organes ou plutdt de I'une de ces périodes
préliminaires de la formation de la zygospore. Elfectivement, la
seconde assise est déja clairement indiquée avant la séparation
des gamétes et, bien qu’elle s’individualise & un haut deqré avant
'abouchement des protoplasmes, elle est destinée & s’accroitre et
4 se comphquer Iongtempb aprds la naissance de la zygospore.

La premiére assise est affranchie de tout lien avec le proto-
plasme nourricier et avec les portions encore actives de la mem-
brane dans toute la région médiane ol elle est décollée et tendue
comme un manchon entre les deux extrémités des branches
copulatrices. Elle représente la cuticelle externe dont 'individua-
lisation est de moins en moins avancée, & mesure qu’on se rap-
proche des tympans d’insertion.

A la suite de la dissolution de la cloison mitoyenne primitive
et de son refoulement a la périphérie, les deux calottes terminales
ne.sont plus formées que par la seconde assise, ébauche de I'as-
sise charbonneuse ; elles se trouvent en contact dans leur portion
plane et constituent la cloison mitoyenne secondaire (fig. 8).

Les gameétes continuent a grossir, car les aliments leur arri-
vent en abondance 4 travers les tympans minces et perméables et
méme munis de ponctuations permettant le passage de petits
corps figurés. Deux cas se présenteront alors, suivant que le
manchon formé par la cuticelle externe résistera a la poussée
croissante des gamétes ou crévera. Dans le premier cas, le plus
habituel, le plus normal, la cloison mitoyenne secondaire s’étend
progressivement jusqu’a ce que les extrémités des gamétes aient
comblé 'espace annulaire et soient venues s’appliquer contre le
manchon. Les deux gamétes prennent ainsi la forme d’un ton-
nelet & peine déprimé au mniveau de la cloison équatoriale
(fig. 53, 54). Dans le second cas, c’est-a-dire quand la cuticelle
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externe est forcée prématurément, les deax ¢amétes s'arrondis-
sent séparément et ne restent unis que sur une faible surface
(fig, 61).

La cloison mitoyenne secondaire, une fois complétée, ne tarde
pas & étre résorbée. A ce moment, elle est généralement lisse et
homogéne. Parlois elle présente déja un commencement d’orne-
mentation, ainsi que le reste de l'assise charbonneuse. En tout
cas, elle commence par se gonfler, puis des perforations apparais-
sent au centre et en d’autres points. Les orifices grandissent,
confluent, et les protoplasmes s’abouchent largement. La résorp-
tion ’arréte vers la périphérie ot les deux bords se soudent
comme I'avaient fait antéricurement les hords de la cloison mi-
toyenne primitive. A ce moment seulement, la zygospore est cons-
tituée el revétue d’une membrane continue résultant de la double
fusion des membranes des branches copulatrices (fig. g, ro).

CGertaines zygospores naissantes, au licu de présenter la forme
d'un tonunelet, ont une protubérance centrale (fig. 6o). Bainier
a déja figuré un cas analogue’. Dans ces zygospores, la cuticelle
reste tendue en dehbors du renflement central. I g’agit, dans ce
cas, de productions malingres, dont les gamétes se sont peu
renflés & la suite de la fusion primitive des membranes. Les extré-
mités des gamétes se sont tirées pour rester en contact malgré
la rétraction des calottes terminales, et ¢’est le pont constitué par
ces ex(rémités étirdes qui s’est renflé aprés Pabouchement deg
protoplasmes. Parfois le lobe médian devient trés gros avec un
contour symétrique (fig. 55) ou asymétrique (fig. 56, 57).

Quand les gamétes ne sont pas maintenus en contact par la
cuticelle externe, la cloison mitoyenne secondaire reste moins
large que les gamétes. Tantot elle se résorbe sans s’dtre com-
plétée et I'on'a une zygospore plus ou moins profondément étran-
glée au milieu ; tantdt elle persiste et U'on a une double azygo-
spore ; tantdt enﬁn les deux sommets ne se fusionnent pas en une
cloison mitoyenne secondaire, mais se décollent et I'on a deux
azygospores distinctes enveloppées & la base par une collerette
qui n’est autre que le reste du manchon formé par la cuticelle
externe et le témoin de la premiére fusion de membranes qui,
seule, s’est effectude (ﬁg 61).

1. Bamver, Etude sur les Mucorindes, 1882, planche de la page »58, fig. g.
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Si les branches copulatrices ne sout jamais parvenues a se
rejoindre, elles donnent encore des azygospores ; mais celles-ci
sont revétues, du moins au début, par une cuticelle externe con-
tinue, imparfaitement individualisée au sommet comme a la base.

L’évolution ultérieure de la membrane est la méme, qu’il y ait
eu ou non abouchement des protoplasmes, que-l’organe conser-
vateur soit constitué par une zygospore, par une double azygo-
spore, par deux azygospores séparées ou enfin par une seule azy-
gospore accolée ou non & une branche copulatrice arrétée dans
son développement. Elle n’est donc point sous la dépendance de
Pabouchement des protoplasmes et encore moins de la fusion de
leurs éléments constitutils, notamment des noyaux multiples con-
tenus dans chacun d’eux.

L’assise charbonneuse s’épaissit progressivement jusqu'a
atteindre une puissance de 10 p. et davantage avant l’apparmon
des assises plus profondes. 4

+"En méme temps, sa substance, primitivement homogéne, se

différencie. Dans la masse fondamentale, vaguement granuleuse, .
on distingue des plaques hyalines, un peu brundtres, & la limite
de T'assise charbonneuse, au contact de la matrice. Ce premier
degré de différenciation est atteint peu de temps aprés ’abouche-
ment des protoplasmes, parfois méme déja auparavant.
" Les plaques hyalines progressent. aux dépens de la’substance
fondamentale et atteignent hien vite la cuticelle externe. Leur face
profonde est légérement .excavée en cupule dont les bords font
saillie comme des ventouses de poulpe vers l’mtémeur de la zygo-
spore (fig. 24, 25, 26).

- Gependant l’assnse charbonneuse continue 2 proqressel en sur-
face pour suivre la croissance de la zygospore et en épaisseur.
Eies cupules hyalines s'épaississent autant que la substance granu-
leuge interposée; mais, tandis que celle-ci reste homogene, les
nouvelles portions de substance hyaline forment des strates bien,
distinctes, ayant la forme d’anneaux évidés au centre, et de dia-
meétre croissant. Les bases des monticules hyalins et stratlhes se.
rapprochent de plus en plus (ﬁg 21, 22). ' : :

.'La substance fondamentale, moins compacte, ﬁmt par se ré-
{racter vers 'intérieur ; la cutlcel]e,« entrainée ‘dans cet effondre-
ment, se plisse (ﬁg 2 3) ou se déchire irréguliérement et se trouve.
réduite, du moins.au-voisinage de I'équateur, & de petites plaques
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coiffant le sommet des denticules. Plus prés des tympans, les

~plaques formént des ponts lendus au-dessus des vallées d’ellon-
drement et enfin, & la base méme, demeurent apphquéw sans in-
terruption & I'assise charbonneuse (fig. 17 et 21).

Les deux couches protectrices ¢laborées en dernier hLu par la,

matrice de la membraune apparaissent aprés 'entiére différencia-

tion de V'assise charbonneuse. Nous n’avons pas saisi de stade ou
la cuticelle médiane existerait & I'exclusion de l'assise cartilagi-
neuse. Nous avons seulement constaté que celle-ci s’épaissit pro-
gressivement en direction centripéte. Sur les exemplaires ou elle
est trés mince, clle est déja limitde par une cuticelle. Nous réser-
verons done la question de savoir si la cuticelle médiane est une
assise primitivement indépendante ou le produit d’une sorte de
métamorphisme de la surface de 'assise cartilagineuse au contact
de l'assise charhonneuse. «

La cuticelle médiane, insoluble dans acide sulfurique concen-
tré, est d’épaisseur uniforme et ornée de boursouflures se moulant
a la fois sur les d(‘pres%mnq de lassise qui préc.c’:de cl sur les
saillies de la couche qui suit.

+L’assise cartilagineuse, hyaline, est composée d'une série de
“strates peu apparentes, elles-mémes groupées en deux couches
principales. La couche interne se forme aprés 'externe, comme
¢il-y avait une certaine discontinuité dans [I'épaississement de
lassise cartilagineuse. Elle apparait quand la premidre a déja
toute son épaisseur, puis s’accroit progressivement jusqu’d’ ce
quelle atteigne une puissance peu différente de celle de la cauche
externe., ‘ ~

A la maturité, il est trés facile de séparer mécamquement les
quatre assises protectrices en deux gronpes : I'interne formé par
Vassise cartilagineuse revétue de la cuticelle médiane, I'externe
formée par I'assise charbonneuse revétue des débris de la cuti-
celle externe. Mais nous n’avons rien observé dans le cours du
développement qui autorise & considérer ces deux groupes
comme des membranes distinctes et la zygospore comme une for-
mation endogéne opposée, soit aux gamétes, so1t aux branches
copulatrices, o
< La fraglhte du’ groupe externe résulte d’une 1mprégnauon pro—
gressive par un pigment.brun qui le rend dur et cassant. La colo
ration est surtout foncée dans les cotches internes et annulalres‘
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“des verrues hyalines; elle est toujours appréciflble dans les
couches externes et peut devenir trés accusée, quoique plus tar-
dive, dans les restes de la substance granuleuse fondamentale.
La cuticelle externe reste parfois péle, parfois au contraire elle
s'imprégne au point de former des lambeaux noirs d’une grande
fragilité (fig. 17).

B. — Spinellus rhombosporus (Ehr. 18?8) [Mucor fusiger Link 1824].

Le développement de la zygospore suit la méme marche géné-
rale chez le Spinellus rhombosporus que chez le Sporodinia
Aspergillus. L¢galité des branches copulatrices et des gamadtes,
qui est la régle, souflre les mémes exceptions que dans le genre
précédent (fig. 63). Bainier (/. ¢.) en a déja [ait la remarque. La
structure définitive est d’ailleurs la méme dans les zygospores,
les doubles azygospores égrllbb ou inégales, et les azygospores
séparées.

Ici encore Ia fusion des membranes se fait en deux temps. La
premiére cloison mitoyenne est formée et dissoute & Pintérieur
du cadre de soudure avant ’apparition des cloisons qui séparent
les gamétes des suspenseurs (fig. 13). Seulement, le manchon qui
limite I'espace annulaire équatorial est plug épais (1#,75 & 2 ).
On peut méme y distinguer deux zones dont externe, trés mince,
n’occupe que le quart de I'épaisseur totale (lig. 14).

L’ornementation de I'assise charbonneuse débute, soit avant,
soit immédiatement aprés 'abouchement des protoplasmes, par
Papparition de crétes fines et serrées sur la face interne de la
membrane au contact de la matrice. Ces crétes font saillie & I'in-
térieur de la zygospore (ou des gamétes encore distincts), comme
les premiéres cupules du Sporodinia. Elles forment.d’abord une
couche striée de moins d’un demi p. d’épaisseur (fig. 28).

“A ce moment, la membrane est limitée a l'extérieur par une
pellicule superficielle répondant, par son aspect rigide et ses di-
mensions, a la zone externe du manchon équatorial. L’intervalle
relativement considérable (2 p) qui sépare les deux couches limi-
tantes est occupé par une substance fondamentale amorphe, dont
la faible consistance se manifeste bientdt par I'apparition de fis-
sures tangentielles & diverses profondeurs (fig. 27, 28).

Les portions profondes de cette substance intermédiaire pren-
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dront part & I'organisation définitive delassise charbonneuse; les
portions externes renforceront la pellicule superficielle pour for-
mer avec elle la cuticelle externe.

Cette répartition n’a rien de fixe. La pellicule superficielle,
faiblement extensible, présente de bonne heure des solutions de
continuité. Au niveau de ces interruptions précoces, toute la
couche indifférente est annexée a I'assise charbonneuse. Si les
fissures tangenticlles sont profondes, I'assise charbonneuse reste
relativement mince. Enfin en certains points, la substance inter-
médiaire s’alfermit sans se crevasser et la démarcation entre la
cuticelle externe et assise charbonneuse n’est jamais bien (ran-
chée. A ces niveaux, les deux assises protectrices sont intime-
ment unies et e modifient réciproquement. La différenciation de
Passise charbonneuse y est retardée ou arrétée en chemin (fig. 27,
29)- |

Les fines crétes qui d’abord faisaient saillic dans I'intérieur
progressent vers le dehors et s’enracinent en quelque sorte dans
la substance fondameutale en prenant une teinte brune de plus
en plus foncée. Au lieu de rester exactement paralléles, elles con-
vergent par pelits groupes; certaines racines “plongent moins
profondément que d'autres (fig. 27, 29). La substance fondamen-
tale non transformde s’affaisse antour de ces groupes. Aiusi s or-
ganisent, & la face externe de l'assise charbonneuse, des crites
composées, plus grosses ¢t plus irréguliéres que les crétes simples
de la face interne.

Au voisinage des tympans, la substance intermédiaire est plus
épaisse que sur le reste des parois de la zygospore. Elle s’y creuse
souvent des lacunes assez vastes et irréqguliéres. Mais les crétes,
d’abord plus saillantes qu’ailleurs, y pénétrent & peine, en sorte
qu’a ce niveau la différenciation de la membrane en culicelle ex-
‘terne et en assise charbonneuse reste obscure et la sculpture de
cette derniére intéresse seulement sa face profonde. Nous verrons
plus Join qu’il en est & peu prés de méme sur les tympans qui sé-
parent Ja zygospore des suspenseurs (fig. 28),, -

‘La cuticelle médiane et I’assise cartilagineuse s’organisent sui-
vant l]a m&me marche que chez le Sporodinia.

A la maturité, la cuticelle externe forme une lame fenétrée
imprégnée de pigment brun comme I'assise charbonneuse, parfois
méme plus sombre et d’un noir violacé. Elle représente un réseau
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~ dont les nceuds sont reliés par des bandelettes plus ou moins la-
ciniées ; les mailles elles-mémes sont traversées par des laniéres
~ délicates (fig. 30). Cet aspect déchiqueté s’est produit passive-
ment sous 'influence de la tension progressive du contenu de la
zygospore. Les neuds correspondent aux niveaux ou la pellicule
superficielle a gardé adhérence la plus intime et la plus prolon-
gée avec ’assise charbonneuse, les mailles etles fines laniéres aux
niveaux ol elle a perdu de bonne heure son point d’appui.
- La sculpture de l’assise charbonneuse se manifeste différem-
ment sur les deux faces. Nous pouvions le prévoir d’aprés I'étude
de la différenciation progressive de cette assise. A la face interne,
les crétes gardent leur simplicité et leur finesse primitives; elles
ne sont point comparables, comme on le dit couramment, & un fil
enroulé autour de la zygospore comme un {il enroulé autour
d’une bobine. Ce sont plutdt les mailles trés serrées d’'un réseau, -
trés allongées dans le sens transversal, (rés courtes dans le sens
longitudinal de la zygospore. A la face externe, on retrouve la
méme figure générale ; mais les crétes, confluentes en groupes
irréguliers dont le faite est emp4té par la substance fondamentale
affaissée, forment un réseau plus grossier.

En certains points, 'agencement habituel des crdtes est trou-
blé aussi bien sur la face interne que sur la face externe. Au lien
de longues saillies transversales relides par de courtes brap-
ches anastomotiques, les reliefs deviennent contournés et enche-
vétrés comme les couches de hois au niveau des noeuds (fig. 16).
Ces tourbillons sont particuliérement fréquents sur le plan équa-
torial par suite de la confluence des deux assises charbonneuses
dont I'ornementation était déja ébauchée sur chaque gaméte avant
la résorption de la cloison mitoyenne secondaire.

cuticelle médiane est facile & isoler par I'acide sulfurique,
gui détruit assise cartilagineuse a laquelle elle adhére. C’est une
pellicule brune dont la face externe se moule exactement sur la
face profonde de I'assise- charbonneuse. La face interne présente
la méme - sculpture en sens inverse, ce qui peut étre aisément
constaté au niveau des plis de la cuticelle froissée. Puisque les
creux d’une face répondent aux saillies del’ autre, la cutlcelle offre
une épaisseur sens1b1ement umforme de o#,5.

gy
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B . -

G — Spl’nellds chalybens (Dozy et Molkenboer 1846) Vuillemin r,

Jai découvert les zyqospores lmtu‘oqames du Spinellus chaly-
~ beus dans un échantillon desséché qui m’avait été obligeamment
communiqué par M. le D Sydow (fig. 62). L’insuflisance du ma-
tériel ne m’a pas permis d’en suivre pas & pas I'évolution comme
chez les espéces précédentes. Néanmoins la structure définitive de
la membrane répond si exactement & ce que nous venons de dé-
crie chez le Spinellus rhombosporas, que nous sommes fondés &
‘yvoir le résultat d’un processus identique. ‘ ‘

La cuticelle externe est brune ou violacée. Elle est tailladée de
nombreuses fentes en houtonnidre qui bientdt s'arrondissent et
confluent en frous ircéguliers disséminés sur toute la surface
(fig. 3r). Les lambeaux primitifs sont & lear tour traversés par de
nouvelles fissures et Paspect définitif est celni que nous avons vu
chez le Spinellus rhombosporus (lig. 32).

Sur une zygospore §’écarlant du type par unc hétérogamie rela-
tivement faible et par une dilension moindre, la zone équatoriale
de la cuticelle externe se distinguait par une coloration sombre
gatténuant progressivement vers les tympans d’insertion et ornée
d’un systéme de perforations distinct de celui du reste de la gur-
face. Cette bande médiane nous paralt dtre le manchon séparé
primitivement de I'assise charbonneuse. Son existence parle en
faveur d'une double fusion de membranes, bien que les stades
précédant immédiatement I'abouchement des protoplasmes n’aient
pas été directement observés dans cette espéce.

Sur une autre zygospore, parvenue i la maturité, la cutlcelle
était devenue trés foncée vers les insertions, tandis qu on retrou-
vait vers I’équateur des plaques dont le degré de coloration ne
dépassait pas celui de la bande médiane de la précédente. Ce cas
encore s’explique bien par un décollement précoce de la zone
équatoriale. La coloration, plus tardive dans les portions apph-
quées, peut devenir a la fin plus intense.

‘Toutefois, la coloration de la cuticelle mire est en général uni-
forme et trés foncée. Il n’y a pas lieu d’en étre surpris, puisque

B

1 e Le Spmellus chalybeus et la série des Spmellces v. (Annales )m/aolong, t I,
1goh, pl. 1V.) .
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espace annulaire est nécessairement comblé par le gonflement
de Ia zygospore et que, sur I'organe 4gé, la cuticelle externe est
étroitement appliquée aux assises suivantes et préte  se laisser
imprégner passivement par le pigment qui se diffuse en direction

‘ centrlfuge.

L’assise charbonneuse offre la méme texture que chez le Spi-
nellus rhombosporus. Les crétes faisant une faible saillie sur la
face interne sont simples et serrées. La limite entre cette assise
et la cuticelle externe est indécise et I'on trouve une couche de
transition ot les crétes de la face externe sont, par places, trés
morcelées et enchevétrées en un réseau secondaire & mailles fines
et irrégulieres, passant insensiblement a la lame fenétrée qui
forme la couche superficielle de la cuticelle externe. Il est donc
évident que, comme dans I'espéce précédente, il existe une zone
intermédiaire qui est entrainée, dans son organisation définitive,
tantét par la cuticelle externe, tantdt par I’assise charbonneuse.

La cuticelle médiane est trés manifeste. Nous n’avons pas
voulu sacrifier nos rares échantillons pour Iisoler par 'acide sul-
furique. Cette peine était superflue chr, sur une zygospore, cetté
assise était décollée localement, pour des raisons que nous ne
connaissons pas, et formait des boursouflures lenticulaires ot elle
cessait d’adhérer 4 'assise cartilagineuse. Sa couleur est d’un
brun:péle et ses ornements sont exactement moulés sur les crétes
profondes de I'assise charbonneuse.

Selon la régle, I'assise cartilagineuse se compose de deux cou-
ches formées successivement de dehors en dedans. Sur une zygo-
spore jeune, la couche externe avait 8,3 d’épaisseur, la couche
interne 1#,7; sur une zygospore plus avancée, elles mesuraient
respectivement 8.5 et 7+,4. : ‘

'D. — Zyjorhynchus heterogamus Vuillemin 1903
: (Mucor heterogamus VmII 1886)

L'abouchement des protoplasmes est plus précoce que dans les
grandes zygospores des genres Sporodinia et Spinellus. Les
membranes s’y fusionnent en un seul temps, avant d’avoir subi
aucune différenciation apparente en plusieurs assises.

Au moment ot les deux branches copulatrices arrivent en con-
tact, la petite branche, cylindrique, plus large que longue, est
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revétue d’'une membrane homogéne ayant un tiers de p. d’épais-
seur ; la grande branche, recourbée en crosse, posséde une mem-
brane encore plus mince (o*,2) sur son sommet renflé en mas-
sue. Les deux calottes terminales s’aplatissent réciproquement et
constituent une cloison mitoyenne. La petite branche élargit son
sommet de maniére 4 former un tronc de céne prolongeant
comme un bec la massue de 'autre qui continue 4 grossir.

Les gamétes s’individualisent par des cloisons qui se dessinent,
I'une vers la base de la petite branche, Uautre au niveau ou au-
dessus du renflement maximum. Les membranes des deux ga-
métes s’égalisent et atteignent ov,b5 d’épaisseur, tout en restant
homogénes. (Yest alors (ue les protoplasmes s’abouchent en ré-
sorbant la cloison mitoyenne gonflée.

Dés que la zygospore est constituée, Ja membrane s’épaissit
rapidement et devient hétérogéne, Au début, la différenciation
est plus apparente dans Je sens de la swrface que dang le sens de
Pépaisseur. Cie qui frappe d’abord, ¢’est Papparition de plaques
hyalines, d’'un brun péle, légérement concaves en dedans, dissé-
minées dans la substance fondamentale moins réfringente. Je les
ai compardes, en 1880, aux calottes dépressibles qui marquent
d’avance, daus les spores de Pilobolus eedipus, les points au ni-
veau desquels s’effectuera la qerminntion. J'avais noté, dés cette
époque, que Paugmentation de Ia membrane en surface était dé-
sormais arrétée au niveau de ces plaques ; mais ne disposant pas
alors d’ohjectifs & immersion homogene, je n’avais pas soupgonné
Iexistence d’une mince pellicule superficielle qui échappe 4 la
différenciation, aussi bien en dehors des plaques hyalines qu’en
dehors du réseau formé autour d’elles par la substance fonda-
mentale. .

Cette mince pelhcule s’opposera, dans les stades ultérieurs du
développement, aux couches plus profondes hétérogénes, comme
la cuticelle externe s’opposait a4 l'assise charbonneuse dans les
genres Sporodinia et Spinellus; mais son individualisation n’est .
jamais aussi compléte et ne devient réellement manifeste que
beaucoup plus tard. Nous devons donc intervertir Pordre suivi
jusqu’a présent et étudier d’abord la différenciation de l'assise
charbonneuse.

La substance fondamentale de I'assise charbonneuse §’étend en
surface gt en épaisseur en restant homogéne. Les plaques hyalines
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sont renforcdes par des strates semblables, apposées a leur face:
interne, d'abord continues et claires, comme les plaques primi-
tives. Quand la membrane a atteint de 2 a 4 . d’épaisseur, les
nouvelles couches deviennent annulaires, plus colorées el pren-
nent généralement un contour sinueux. La stratification n’y a
plus la méme netteté que dans les plaques primitives. Le denti-
cule prend alors la forme d’un tronc de cone dont la base est ren-
forcée par 5 ou 8 contreforts plus opaques et plus noirs que les
portions rentrantes (fig. 35).

A cette période, la substance fondamentale s’aflaisse entre les
dentlcules, brunit 4 son tour et semble prendr part a la consti-
‘tution des contreforts noirs. '

Cependant, la pellicule superficielle ne suit pas ce retrait ; elle
se déchire en petites plaques qui persistent au sommet des den-
ticules, les débordent et rappellent I'aspect des tables de glacier
(fig. 35). Ces lamelles représentent la cuticelle externc morcelde
ordinairement en autant de fragments qu'il y a de denticules.

La rupture de la cuticelle externe n’est pas toujours aussi régu~
ligre. Des plaques plus larges maintiennent en contact les som-
mets de plusieurs denticules voisins qui restent collés ensemble,
convergent par leurs pointes et constituent des dents composées
(fig. 33). Parfois aussi des denticules se dégagent secondaire-
ment de cette association. Leur sommet, plus mou que la base,
reste alors incliné commeé une corne vers le groupe dont il s esL
dégagé, et privé de cuticelle & son sommet. ‘

La cavité des denticules est peu considérable relatwement a
la hauteur des denticules ; elle forme d’ordinaire 3 la maturité
une simple dépression & peine hémisphérique. Le fond de la dé-
pression se prolonge quelquefois en une fissure profonde et irré-
guliére, par suite de la rétraction de la substancc mortifiée qui se
desséche (fig. 34). ‘

“La cuticelle medlane est particulitrement développée dans
‘cette espéce. Elle nous a paru plus épalsse que chez les autres
zygospores ol nous I'avons isolée, y compris le Mucor Mucedo.
Nous avons décrit autrefois sa coloration d’un noir violacé et les
stries sinueuses qui donnent 4 sa surface un aspect moiré. '

I’assise cartilagineuse offre la dlfférenclatlon habltuelle en
deux couches principales.
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B, — Zygorhynchus Melleri Vuillemin 19o3.

- Les zygospores de cette espéee sont aunombre des plus petites
que 'on rencontre chez les Mucoracées. A la maturité lear di-
mension moyenne est de 35 . ; les plus grandes atteignent 48,5,
les plus petites descendent & 20 p. Celles du Z. heterogamus
varient de 45 & 150 p; la moyenne est supéricure & 100 ., soit le
triple des zygospores de Z. Mwelleri, mais le tiers seulement des -
zygospores de Sporodinia et de Spinellus. Si nous comparons
non plus les longueurs, mais les volumes, les zygospores de
Z. Melleri sont done 4 celles donl nous nous sommes oceupés
en premier licu comme v est & g3, soit 1: 729, Les volumes des
zygospores naissantes, au moment de abouchement des proto-
plasmes, sont environ de 1: 1 0oo si Uon compare le Z. Mwlleri
(fig. 36) au Sporodinia. Ces chiffres ont leur éloquence, car ils
-s'appliquent & un protoplasme & peu prés exempt, & cetle période,
«de réserves on d’autres substances dirangéres et le nombre des
noyaux varie dans le méme sens que le volume. Cetle remarque
mérite d'étre prise en considération si on veut apprécier la va-
leur biologique de la zygospore. Mais tel n’est point notre but
en ce moment. Ceel dit en passant, revenons A nolre sujet.

La marche de la différenciation et Paspeet délinitif de Ta zygo-
spore sont les mémes que chez le Z. heterogamaus. Les différences
portent surtout sur 'épaisseur réduite des diverses couches.:

La cuticelle externe est d’une finesse excessive, Je I'évalue 4
0+,15, au lieu de o*,4 4 o#,5 chez sa congénére. Et pourtant elle
oppose une résistance au moins aussi marqude & I'écartement des
denticules, qui restent parfois soudés par leurs sommets en
groupes considérables (fig. 37, 38, 3g). La couche charbonneuse
atteint & peine une épaisseur trois fois moindre que celle du
Z. heterogamas (fig. 4o). Le contour des denticules est des
plus variables. Tantdt il est polygonal sans sinuosités sensibles
(fig. 42); tantdt il est sinueux (fig. 43) et les saillies sont flan~
quées de contreforts un peu plus noirs que le reste; tantdt les
lobes sont déchiguetés (fig. A4, 45), ici détachds, 1a confluents
avec les lobes des denticules voising de maniére & dessiner des
figures aberrantes et compliquées (fig. 46). Le centre des plaques
forme. parfois une ponctuation claire, parfois un bouton plus



258 BULLETIN DES SEANCES DE LA SOCI&TE DES SCIENGES DE NANCY.

opaque que le reste, sans que ces aspects soient en rapport avec
I'dge ou avec la complexité de ’ensemble des ornements.

La cuticelle médiane, comme les autres assises, est bien plus
mince que chez le Z. heterogamus ; elle est d'un brun jauntre
clair et privée de ’élégante striation qui caractérise sa congénére.

F. — Macor fragilis Bainier.

Chez les petits Mucor du groupe racemosus, comme chez les
Zygorhynchus, leurs proches parents, la fusion des membranes
s'opére en un temps ; la cuticelle externe accuse tardivement son
indépendance par l'obstacle qu’elle oppose a la séparation des
denticules de Iassise charbonneuse.

L’épaississement des membranes, chez le Mucor fragilis, n’est
pas appréciable dans les gamétes, mais il se produit rapidement
aprés I’abouchement des protoplasmes. Quand la zygospore a
encore la forme d’un fuseau dont le diamétre équatorial atteint
26. 1, la membrane, trés mince vers les tympans, atteint déja 2+,5
d’épaisseur a Péquateur. A ce niveau, le sommet des denticules,
.plus mou et moins coloré que leur base, se laisse écraser et cou-
cher sous la pression de la cuticelle encore continue et tendue en
une courbe réguliére (fig. 47, & droite). Mais déja les limites de
son extensibilité sont atteintes ou méme dépassées. On voit alors
apparaitre, d’abord au voisinage de I'équateur ou la tension at-
teint le maximum, des déchirures (fig. 47, & gauche) qui, plus
tard, réduiront la cuticelle externe a des lambeaux coiffant cha-
que ‘denticule isolé ou entrafnant plusicurs sommets 1’un vers
lautre (fig. 48). La cuticelle reste plus longtemps continue au
voisinage des tympans, ol le contour extérieur de la 7ygospore
est parfois lisse jusqu’a la maturité. ‘

4" Membrane des tympans.

Les cloisons qui Séparent la zygospore des suspenseurs se com-
posent des mémes assises que la membrane de la zygospore, & I'ex-
ception de la cuticelle externe. Leur ornementation est toujours
plus simple. Il suffira de décrire celle de I'assise externe, conti-
nue avec l'assise charbonneuse, la cuticelle médiane et l'assise
, carulagmeuse se moulant sur elle.
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~ Chez les Spinellus, ot sa complication atteint le maximum,
cette couche est lisse du c¢Oté des suspenseurs. Du cdté interne
elle est ornée de lignes brunes légérement saillantes, ramilfides
ou anastomosées en un résean d mailles étroites et allongées, tan-
tdt en direction tangentielle, tantdt en direction rayonnante. Par
places ces lignes de directions diverses se conlrarient ou se com-
binent en donnant la sensation de remous ol elles auraxent été con-
jointement entrainées (fig. 4g).

Le Spinellus rhombosporas et le Sp. chalybeus répondent au
méme type de sculpture.

. Les tympans du Sporodiniu et duw Macor Mucedo sont heaucoup
plus simples. Ainsi que je le disais en 18806, ils se colorent beau-
coup moins que le reste, si ce n’est & leur centre qui prend géné-
ralement une teinte foncée.

Brefeld, en 1872, avail d‘ja fait la méme remarque en ce qui
concerne le Mucor.

Pour le Sporodinia, Léger, en 1895, signale au centre du tym-
pan un épaississement biconvexe, perforé d'un pertuis auquel
aboutit une sorte de petit canal dont la membrane est d’unc ex-
traordinaire ténuité. En dehors se trouvent un ou plusieurs rangs
de petits orifices losangiques qui se ferment de bonne heure
sans Jaisser de trace dans ornementation définitive de la cloison.

Je n’ai pas réussi & distinguer les canaux délicats dont parle
M. Léger. Jai seulement observé, au centre du tympan, une sorte
de ponctuation aréolée dont les dcux chambres sonl en partie com-
 blées par des bourrelets hyalins d’apparence gonflée et peut-Btre
susceptibles de faire hernie en s’élirant & travers les rétrécisse-
ments extérieurs de la ponctuation (fig. 5o, 51).

Chez le Mucor Mucedo, I'épaississement et la pigmentation de
I'assise charbonneuse s’étendent parfois, mais irréguliérement, &
la face interne des tympans. De petits amas granuleux, vestiges
probables des derniers points ou se sont localisés les échanges
nutritifs entre le suspenseur et la zygospore, sont disséminds soit
vers le centre, soit surtout ala périphérie du tympan. Un anneau
d’épaississement les circonscrit; il est progresswement renforcé
par d’autres anneaux plus larges ou plus étroits, puis par des
plaques continues qui recouvrent les amas granuleux. Ces strates.
superposées arrivent souvent & confluer par les bords et forment,
soit des ilots plus vastes & la surface des tympans, soit des fa-



._260  BULLETIN DES. SEANCES DE LA SOCIETE. DES SCIENCGES DE' NANGY.

laises sinueuses qui cn débordent les marges. L’intensité de la
" coloration est en rapport avec le nombre et I'épaisseur des strates
(fig. 52). : :

Dans les petites zygospores du Mucor fragilis, des deux Zygo-
rhynchus, eic., les tympans restent homogeénes ; mais ils sont sus-
ceptibles de s'épaissir et de pigmenter leur couche charbonneuse
-qui devient alors aussi sombre que les plaques d’épaississement
de la péuphérlc et leqwemcnt raboteuse (fig. !;6)

5 Membrane des suspenseurs.

La membrane des suspenseurs n’atteint pas le méme degré de
dlﬁLrenclatlon que la membrane de la zygospore.- (.)n ne réussit
pas & en séparer plusicurs assises indépendantes. Pourtant elle
n’est pas homogeéne. Chezle Spinellus rhombosporus ol clle at-
teint prés de 3 w d’épaisseur nous y distinguons, indépendamment
-de la matrice de la membrane, trois zones que nous appellerons :
zone externe, zone moyenne et zone interne. La premitre est tras
‘mince et assez ferme; la seconde a prés de 2 w; elle est forlement
pigmentée et friable; la troisiéme mesure or,7 d’épaisseur, clle
est incolore et Lrés résistante.

‘De nombreuses fissures se produisent dans la zone moyenne au
voisinage de la surface. Les bords de la fissure s’écartent et
‘entrainent la rupture de la zone externe (fig. 18). Celle-ci se
déchire irréguliérement en formant des lambeaux 4 bords déchi-
queiés rappelant la “cuticelle externe de la zygospore (fig. 19).
Les crevasses de la zone moyenne se creusent en se rétrécissant ;
les plus profondes attelgnent la zone interne sans jamais l’entamer.
‘Toute Ta surface est ainsi ravinée de sillons dont le fond est inco-
lore ou pile et'dont les pentes laissent passer d’autant moins de
lumiére qu’on’se rapproche davantage de'la surface. :

Par suite de la tensmn du contenu du suspenseur, les portions
profondes sont peu a peu refoulées vers Pextérieur au niveau des
fissures. De cette fagon la surface externe, d’abord creVassée,
tend & redevenir unie, tandis que. la surface profonde parait bos-
“selée ou sinueuse. , : s

Telle est T'origine des vergetures bien connues qui forment
comme un réseau circonscrit par des lignes pales ala surface des
guspenseurs du S pznellzzs rhombosporus. :
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Ghezle Spinellus chalybeus, ot les suspenseurs sont trés ind-
-gaux, le grand suspensear en forme de figue devient le sidge de
phénoménes identigues, tandis que le petit suspenseur conique
‘garde une membrane relativement mince ¢t lisse.

Le Sporodinia Aspergillus offre aussi-des suspenseurs colorés et
vergetés par le méme mécanisme. :

6° Considérations générales.

D’aprés I'étude analytique qui précéde, la membrane périphé-
tique de la zygospore présente, & la malurité, une constitution
-assez uniforme chez les Sporodinia, Spinellus, Zygorhynchus et
-Mucor. ‘

Les pridcipales modifications de sa stracture sont sous la dé-
pendance de lassise charbonneuse dont les reliels représentent,
soit des monticules isolés, soit des crbtes allongées transversale-
‘ment, ramifiées et anastomosdes. Les crétes des Spinellus et les
dents des autres genres ont une méme origine ; elles résultent de
la différenciation, dans la substance fondamentale, primitivement
‘homogéne, cl’une substance plus hyaline, plus 1'1(]1de p]uq rapi-
-dement imprégnée de pigment. ~ :

Les ornements de la cuticelle médiane et de la surface de l assise
cartilagineuse sont de simples moulages de la sculpture de la face
interne de P'assise précédente ; Paspect morcelé ou fendtré de la
-cuticelle superficielle est I'expression des propriétés physiques
de ce revétement élastique qui, sous Vinfluence de la poussée
croissante du contenu de la zygospore grossissante, se déchire
d’une fagon toute passive, variant seulement selon les adhérences
“plus ou moins solides et plus ou moins localisées qu’elle garde
ou qu’elle contracte secondairement avec I’assise charbonneuse,

La différenciation de 1’assise formatrice et des quatre assises .
protectrices de la membrane est indépendante de I'isolement des
-gamétes et de la réunion. de leurs protoplasmes. Nous en avons
Ja’ preuve dans l’mégal degré que présente cette dlﬂ‘érenclauon au
moment oit la zygospore se constitue. : R

On est convenu de placer la naissance de la zygospore au mo-
ment otiles protoplasmes des gamétes sont mis en communica-
tion par la: destruction de la membrane qui les sépare. Ce mo-
ment n’a rien de précis, car la résorption dela cloison mitoyenne
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demande un certain temps pour s’achever et constitue méme une
assez longue période quand il y a une double fusion et une double
résorption de membranes. L’abouchement des protoplasmes n’est
pas accompagné ni suivi immédiatement ou a bréve échéance
~ d’une fusion nucléaire comparable & un acte sexuel ou & une sim-
ple conjugaison. Les recherches de Maurice Léger ont démontré,
en effet, que les noyaux restent multiples longtemps aprés la
disparition de la cloison qui séparait les protoplasmes des deux
gametes. La naissance de la zygospore, au sens que nous venons
de rappeler, ne semble donc pas avoir d’autre importance biolo-
gique quune anastomose quelconque entre deux filaments de
champignons, bien qu’elle entraine des conséquences intéres-
santes au point de vue de la constitution d’un organe conserva-
teur et de la possibilité d’une cmyoqdnue, dont la’'réalité est
encore & démontrer. ‘

Le degré de la différenciation de ]la membrane au moment de
I'abouchement des protoplasmes varie selon I'espéce et méme
selon la zygospore considérée. Nous distinguerons trois cas :

1 cas. — La membrane est homogéne ; c¢’est ce que nous

observons constamment chez les deux espéces du genre Zygo-
rhynchaus et chez les petits Mucor du groupe racemosus, par exem-
ple chez le M. fragilis Bainier.
- 2% cas. — Les cuticelles externes se sont séparées avant l'indi-
vidualisation des gamétes, mais I’ébauche de l'assise charbon-
neuse demeure homogéne jusqu’aprés ’abouchement des proto-
plasmes. C’est la régle chezles Sporodinia et les Spinellus.

3 cas. — La différenciation de P'assise charbonneuse est plus
précoce ; elle s’accuse entre les deux fusions de membranes : en
sorte que la cloison mitoyenne secondaire, comme la paroi des
gamétes, offre déja les sculptures caractéristiques de chaque
espéce. Nous en avons observé des exemples chez le S’pznellus
rhombosporus et plus rarement chez le Sporodinia.

Ainsi la séparation de la cuticelle externe et de l’assise char-
bonneuse s’effectue, tantdt avant, tantét aprés I'abouchement des
protoplasmes. D’autre part la sculpture de V'assise charbonneuse
s’ébauche tantdt avant, tantdt aprés cet abouchement ; mais dans
tous les cas elle s’achéve aprés la naissance de la zygospore.

Nous n’avons done aucune raison de cousidérer, soit la cuti-
celle externe, soit I'assise charbonneuse, comme des membranes
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appartenant en propre aux gamétes et les couches plus profondes
comme un produit spéeial de la zygospore, puisque la premidre
’est pas toujours individualisée et que la seconde n’est jamais
parvenue au terme de sa croissance au moment de Pabouchement
des protoplasmes, '

L’assise charbonneuse fait donc partie du systéme protecteur
dela zygospore au méme titre que les assises plus profondes.
Elle en constitue méme une partie plus essentielle, puisquelle
remplit déja son role avant Papparition de celles~ci et que son
ornementation propre fait sentir son influence sur leur sculpture
en verrues ou en stries. Nous n’avons aucune raison d’en faire la
membrane des cellules conjuguées et de Popposer d la membrane
propre de la zygospore. .

L’opinion suggérée par Mangin semblerait pluy exacte si 'on ne

connaissait Pévolation de la membrane que chez le S porodz'nz'a.
Lindividualisation précoce dela cuticelle externe par la premiére
fusion de membranes établit une démarcation bien tranchée entre
le revétement qui provient des branches copulatrices et les cou-
ches d’épaississement qui le renforceront plus tard. Mais 'appa-
rition de Vassise suivante ne peut pas étre attribuée a la zygo-
spore puisqu’elle devance I'abouchement des protoplasmes et
méme Vindividualisation des gamadtes. [argument a donc dépassé
le but.

D’autre part, Pindividualisation de la cuticelle ne se fail pas en
un temps sur toute la périphérie de la zygospore; elle s’étend
lentement du manchon médian vers les insertions de la zygo-
spore.

Si nous passons du Sporodinia aux Spinellus, nous trouvons
une zone longtemps indécise entre la cuticelle externe et I'assise
charbonneuse ; 'annexion définitive de sa substance & 'une ou
Pautre de ces couches est livrée au hasard. '

Enfin chez les petites zygospores des Zygorhynchus et des
Mucor, la cuticelle externe, comme l’assise charbonneuse, n’est
que le produit d’une dlfférenclanon tardive de la membrane pri-
mitivement homogeéne ; elle est sans doute simplement le produit
de 'oxydation de la couche la plus superficielle. '

Par conséquent la cuticelle externe, pas plus que I’assise char-
bonneuse, ne saurait étre considérée comme étrangére a la mem-
-brane propre de la zygospore.
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Les quatre assises protectrices, avec-la matrice qui les a orga-
nisées, qui leur survit, qui évoluera de nouveaun lors de la germi-
nation, forment une seule membrane hétérogéne. ’

Son développement est centripéte et continu. Il n’existe pri-
mitivement aucun intervalle entre I'assise charbonneuse et la
‘cuticelle médiane qui tapisse I'assise cartilagineuse. Nous en
avons le témoignage persistant dans ornementation de cette pel-
licule qui se moule exactement sur les dépressions et les saillies
de la couche précédente, quel qu’en soit le dessin.

La différenciation ne suit pas une marche aussi réguliere. Une
sorte de métamorphisme remanie les couches déja déposées; il
s'exerce, soit dans le sens radial en direction centrifuge, soit
dans le sens tangentiel comme on le voit dans 'assise charbon-
neuse. Ilen résulte une hétérogénéité croissante de la membrane.

'Les couches externes ou le pigment tend & s’accumuler devien-
nent de plus en plus rigides et entrent en antagonisme avec les
couches profondes dont 1'élasticité reste plus parfaite. De 13 le
.décollement si facile et si habituel de ’asgise charbonneuse.

Cette séparation n’a pas d'autre origine ni d’autre valeur que

apparition de lacunes irréguliéres dans la couche qui sépare la
pellicule superficielle de I'assise charbonneuse en voie d’organi-
sation chez les Spinellus. Elle est d’origine mécanique, tout
‘comme l'isolement normal de la euticelle externe, son morcelle-
ment ou sa perforation, tout comme le décollement local de la
cuticelle médiane sur un exemplaire de Spinellus chalybeus. I'in-
dividualisation des verrues, des denticules ou des crétes a la sur-
face de I'assise charbonneuse est un autre effet secondalre de
l’hétérogénélté de la membrane.

- 'La membrane des suspenseurs renflés et accrescents des Spi-
nellus et du Sporodinia subit une différenciation qui ne différe de
celle de la membrane de la zygospore que par le degré. Les trois
assises protectrices dont elle se compose ne sont pas compléte-
ment individualisées ; néanmoins on y retrouve I'ébauche des
caractéres qui distinguent la cuticelle externe, Passise charbon-
neuse et l'assise’ cartilagineuse. La premiére, qui manifeste la

“réaction de la surface contre le milieu ambiant, forme une pelli-
cule elasthue qui, distendue a I'excés par le gonflement du con-
tenu, craque dans les points out Pappui de P'assise moyenne vient

a lui faire défaut. La déchirure forme non pas une fenle linéaire, -
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mais une série de trous arrondis qui confluent en une fissure 3
bords trés finement découpés (fig. 18, rg).
~ Par ce mode de rétraction, la pellicule superficielle des suspen-
seurs, comme la cuticelle externe de }la zygospore, se sépare net~
tement du reste de la membrane.

La couche moyenne se rattache & I'assise charbonneuse par sa
pigmentation qui va parfois jusqu’au noir chez le Sporodinia et
par sa friabilité qui est le point de départ des vergetures.

La couche profonde incolore, résistante, est Iimage de I’assise
cartilagineuse. Si sa surface ne g’organise pas en une cuticelle
médiane reconnaissable, cela s’explique par un degré moindre de
différenciation et d’antagonisme entre les assises successivement
formées.

Le mycélium adrien des Spinellus, qui produit les zygospores,
porte également les cystophores. Le pédicelle débute par un ren-
flement brusque qui, avant de s’atténuer en un long fuseaw, n’est
pas sans analogie avec les branches copulatrices. La membrane
de ce renflement est soumise aux mémes influences mécaniques
que celle des suspenscurs. Il est intéressant de constater Iexis-
tence de vergetures sur la portion la plus dilatée. A ce niveau
nous w'avons distingué dans la membrane que deux assises, iné-
galement colorées, dont 'externe seule présentait des solutions
de continuité et des rétractions correspondant aux lignes claires
du réseau (fig. 20).

Plus haut les fissures disparaissaient et bientot los deux cou-
ches se confondaient avant méme que la membrane edt atteint le

- degré de finesse qu’elle conserve dans la portion cylindrique du
pédicelle.

Conclusion.

Nous pouvons donc passer par des transitions insensibles de la
membrane homogéne 4 la membrane munie de 2, 3, / assises
protectrices. La zygospore est Yorgane ou la différenciation
atteint le plus haut degré et ol le role protecteur de Ja mem-
brane est le plus efficace. Mais ce résultat est atteint par le déve-
10ppcment et amplification des procédés qui président a I'orga-
nisation de la membrane dans les autres organes.

Quelles que sownt les modifications, d’ailleurs mal cormues,‘



o

200 BULLETIN DES SEANCES DE LA SOCIETE DES SCIENCES DE NANCY.

que subisse le protoplasme de la zygospore, soit au moment de
P'union des gamétes, soit aux stades ultérieurs, il ne manifeste
‘pas de propriétés dermatogénétiques spéciales, si ce n’est par
leur intensité. La membrane de la zygospore est trés épaisse et
compliquée en conséquence ; mais ce n’est pas une membrane
propre, distincte de la membrane des gamétes, des branches
copulatrices, du thalle dont elle procéde. La progression est
continue, dans le temps et dans l'espace, comme le prouvent
Pétude du développement de la membrane de la zygospore et sa
comparaison avec la membrane des organes voisins.

EXPLICATION DES PLANCHES

N. B.— Toutes les figures ont été dessinées 4 la chambre claire et réduites
par la photographie aux grossissements suivants :

Fig. g et b4 : Gr. 5o diam.

Fig. 1, 3, 5, 7, 11, 13, 53, 55 4 63 : Gr. 70 diam.

Fig. 17: Gr. 318 diam.

Fig. 2, 4, 6, 8, 10, 12, 30, 31, 49 Gr. 515 diam.

Fig. 16 : Gr. 540 diam.

Fig. 14, 15, 18 & 29, 32 4 48, 50 4 b2 : Gr. 1450 diam.

Prancue 1.

. Fig. 1, 2. — Sporodinia Aspergillus. Formation de la cloison mitoyenne
primitive.

Fig: 3, 4, 5, 6. — Digestion de la cloison mitoyenne primitive.

Fig. 7, 8. — Formation de la cloison mitoyenne secondaire.

Flg 9, 10. — Résorption de la cloison mitoyenne secondaire.

Fig. 11, 12. — Une branche copulatrice a formé un gaméte, tandis que
Vautre est encore indivise. Membrane double d’un c¢bté, simple de P'autre.

Fig. 13. — Spinellus rhombosporas. Formation de la cloison mitoyenne
secondaire.

Fig, 14. — Membrane du manchon qu1 limite extérieurement l’espace an-
rulaire de la figure précédente. ' :

Fig. 15, — Membrané de la branche copulatnce. qui limite mt.umeuremcnt
Yespace annulaire.

Fig. 16, — Tourbillon dans I’ornementauon superﬁclelle de l’asstse char—
bonneuse. '

Fig. 17. -—Sporodmza Aspergillus, Coupe optique de P'assise charbonneuse
et de la cuticelle externe formant de minces plaques soulevées.

Fig. 18, -——sznellus rhombosporus Membrane tallladee du suspenseur-vue
en coupe optique. ‘
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Fig. 19. — Une vergeture de celte membrane vue de face.
Fig. 20. — Membrane vergetée du renflement situé 4 la base du sporophore.

Prancun 1.

Fig. 21. — Sporodinia Aspergillus. Assise charbonneuse et cuticelle externe
en coupe oplique.

Fig. 22. — La méme vue de face.

Fig. 23. — Cuticelle externe plissée au bord de la zone d’effondrement.

Fig. 24, 25, 26 — Apparition des verrues sous forme de ventouses faisant
saillie 4 P'intérieur. ‘

Fig. 27, 28, 29. — Spinellus rhombosporus. Différenciation de la cuticelle
externe, de Ta couche intermédiaire et de 'assise charbonneuse.

Fig. 30. — Cuticelle cxterne tailladée, On voit les crétes de Passise char-
bonneuse 4 travers les trous,

Fig. 31, 32. — Spinellus chalybeus. Cuticelle externe.

Praxcns 11,

Fig. 83. — Zygorhynchus heterogamas. Denlicules composés.
Fig. 34. — Denticule & cavité anfractucuse.
Fig, 35. — Denticules surmontés d’une tahle représentant la cuticelle ex-
terne.
Fig. 36. — Zygorhynchus Malleri. Résorption. de Ia cloison mitoyenne.
Fig. 37, 38, 39, 40. — Séparation de la cuticelle externe et des denticules
" de Passise charbonneuse.
Fig. 4o bis. — Denticules traités par U'acide sulfurique.
Fig. 1. — Stratification des denticules. La pigmentation envahit la sub-
stance fondamentale et relie la base des denticules par des ponts.
Fig. 42 & 46. — Diversité des contours des denticules.
Fig. 47, 48. -—— Mucor fragilis. Dillérenciation de la cuticelle externe et de
Yassise charbonneuse.

Praxcur 1V,

- Fig. 49. — Spinellus rhombosporus. Tympan d'insertion. Face profonde
de Passise charbonneuse.

Fig. 5o. — Sporodinia Aspergzllus Ponctuation aréolée au centre du
tympan.

Fig. 51. — La méme vue de face,

Fig. b2. — Mucor Mucedo. Tympan d’insertion avec concrétions strauﬁées

Fig. 53 a 61, — Sporodinia Aspergillus. Divers aspects des zygospores..

Fig. 62. — Spunellus chalybeus. Zygospore normalement hétérogame.

Fig. 63. — Spinellus rhombosporus. Zygospore a gamétes inégaux.
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FravenreLp, — Mitteilungen der turgauischen naturforschenden Gesellschaft.
XV H.
FrisourG-en-Briseau. — Berichte der naturforschenden Gesellschaft. B. XIII
Giwes. — Atti della Societd ligustica di scienze naturali geograﬁche Vol. XIII,
2, 3, 4; vol. XIV, 1, 2.
Genive. — Annuaire du Conservatoire et du Jardin botamque Ge année, 1902,
GranvieLe (Ohio). — Bulletin of the Denison scientific association. Vol. XII,
5, 6, 7.
Gutrer. — Mémoires de la Société des sciences naturelles et archéologiques
de la Creuse. T. VIIL, 2; t. IX, 1.
Hauwrsx., — Nova scotian Institute of natural science. Vol. X, 3, 4.
Hamsourg-Joanneuy, — Abhandlungen des naturwisseum.lm[l.hulm1 Vereins.
XVII B.; XVIII B,
_ Verhandlungen. IX, 1gor; X, 1qgoe.
Harres. — Archives néerlandaises. T. VIII, 1-5.
Hrrsmerons. — Meddelanden of geografiska foreningen i Finland. 1goz- 1903
VI
Inspruck. — Zeitschrift des Ferdinandeum fiw Tyrol und Vorarlberg. 47 H.
1903.
Kansas. — Bulletin of the University. Vol. I, b-r2.
—  The University geological Survey. Vol. VII, 1goz.
Kier. — Mémoires de la Société des naturalistes. T. XVII, 2.
Lausavne. — Bulletin de 1a Société vaudoise des sciences naturelles. 145, 146,
147.
LEIPZZG ~ Berichte iber die Verhandlungen der kéniglich sichsischen Ge-
. sellschaft der Wissenschaften. 1go2, VI, VII; 1903, I-V.
—  Abhandlungen... B, XVIII, 1-5.
—  Mittheilungen des Vereins fir Erdkunde. 1go2.
Likce. — Annales de la Société géologique de Belgique. T. XXIX.
Liverpoor. — Proceedings of the Liverpool biological Soclety Vol. XVII, 1go2-
1903.
LUXQEMBOURG. — «Fauna » Verein Luxemburger Naturfreunde. 1go2.
Lyox. — Actes de la Société linnéenne. 1902, 49. :
— Annales de la Société botanique. 1902, 27.
Macon. — Journal des naturalistes. No 13. :
MawcaesTER. — Memoirs of the lltterary ‘and philosophical Society. Vol 47,
II-VI; vol. 48, L.
. Mansemre. — Annales de la Faculté des sciences. T. XIIL
~— Bulletin de la Société scientifique industrielle. 1go1, 3-4; 1902,
1, 2, 3-4; 1903, 1-2. '
Merz., — Bulletm de la Société d’histoire naturelle. 22¢ cahler
Mexico. — Bulletin .mensuel de ’Observatoire météorologique ceatral. 1gor,
11, 12; 1902, I, 2.
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Mexico. — Memorias de la Sociedade cientifica Antonio Alzale. 1902, =10
to XIX, 1-4.
Montausan. — Recueil de UAcadémie des seiences, helles-lettres et arts de
Tarn-¢t-Garonne. 1qo2, t. XVIII,
MonrevibEo. ~— Anales del Musco nacional. T. IV, a3 t. V, 1.
MonrpeLLier. — Mémoires de I’Académie des sciences et léitres. T. III, fasc. 3.
Moscou. — Bulletin de la Société impériale des naturalistes. 1go2, 3-4; 1903,
1, 2.
Musica. — Abhandlungen der koniglich baierischen Akademie der WISSL‘H-
‘schaften. XXII B., 1 Abth.
—  Rede im Auftrag. rgoa. '
" —  Berichte der baierischen batanischen Gesellsclhiaft. B. VIII, II.
—  Mitteilungen... 1qoz2, 23-26.
Nawncy. — Bulletin de la Société lorraine de photographie. 190, nos -10.
—  Bulletin de la Société de géographie de I'list. 1903, 1, 2, 3, 4.
—  Bulletin de la Commission métdorologique de Meurthe~et-Moselle. 1goz.
Nantes., — Bulletin de la Sociétd des sciences naturelles de UOuest de 1a
France. 2¢ série, t. 11, 3-4; . 100, 1, 2.
Navis. — Bulletin de la Société des naturalistes. Vol. XYL
—  Amnali di Nevrologia. Anno XX, 5, 6; anno XXI, 1, 2, 3-4.
New~-York. — Transactions of the Academy of sciences. Vol. XV, 1.
Nivgs. — Bulletin de la Socidlé d'études des sciences naturelles. rgoi,
t. XXIX ; rgoz, t. XXX,
Niorr. - Bulletin de la Société botanique des Doux-Sévres. 1go2, 14° Bulletin.
Oswasnuck. — Jahreshericht des naturwissenschaftlichen Vereins. 1gox-rgoz.
Panss. — Bulletin du Comité ornithologique international, T, XII, 1.
— Association {rangaise pour Vavancement des sciences. 31¢ session.
' Montauban. I, II.
— Informations et documents divers. 105 & 108,
— Congrés (section des sciences). 1gos.
—  Teuille des jennes naturalistes. Nos 388 a 89q.
PereioNanN. — Mémoires  de Ia Société agricole, scientifique et littéraire des
Pyrénées-Orientales. 44° volume, 1903.
Pum.aperene. — Proceedings of the Academy of natural sciences. 1902, vol. LIV,
2, 33 vol. LV, 1.
—_ Journal... T. XII, p. 1; 2
Pise. — Atti della Societa toscana di scienze naturali. Vol. XIX.
— Processi-verbali... Pp. 4o-192.
Pontrcr. — Regia scuola superiore di agricultura. Série II, vol. IV, 1go3.
—  Bulletin... Ne 6. : ,
Prague. — Sitzungsberichie der koniglich bshmischen Gesellschaft der Wis-
senschaften. 1go2. :
—  Jahresbericht... 1902.
.PressounG. — Verhandlungen des Vereins fiir Natur- und Heﬂkunde 1902.
Rio-pe-Janero. — Bulletin mensuel de 1'Observatoire astronomique et météo-
rologique. 19o2, 7-123 1903, 1-3. — Annuaire. 1903,
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Rio-pe-Janemo. — Archives du Museo nacional. 1897-18¢¢, vol. X ; vol. XL
— Bulletin semestriel du Ministére de la marine. Nos 8-11,
— Bulletin mensuel. Vol. VII, 1-12; vol. VIIL, 1-4.
Roca:sma — Academy of sciences. Vol. IV, pp. 65-136.
Rome. — Atti della reale Academia dei Lincei. 1go3, rer sem., vol. XII, 1-12;
1903, 2¢ sem., vol. XII, 1-12.
~— Dell’ Adunanza solenne. 1go3.
Rouen. — Bulletin de la Société des Amis des sciences naturelles. 1gos, 1, 2.
Sawr-Difi. — Bulletin de la- Société philomathique vosgienne. 1goz2-1go3.
Samvr-Garr. — S-Gallische naturwissenschaftliche Gesellschaft. 1goo-1go1.
Samvr-Louts, — Missouri botanical Garden. 1go3.
Samr-Pérerssoune. — Mémoires de ’Académie impériale des sciences, T. X,
i nos 3-g; . XI, nos 1-113 L ‘(I[, nos 31~11; f. XIII
nos 15, 7,
— Bulletin... T. XIII, 4, 5; . XIV, 1-h; t. XV, 1-5; (. XVI,
, 1-5; t. XVII, 1, 2, 3. :
—_ Archives des seiences biologiques. T. IX, 4, 5; 1. X, 1.
—_ Mémoires du Comité géologique. Yol. XV, 4; vol. XVI, 2;
vol. XVIL, 1, 2, 3; vol. XVIIL, 33 vol, XIX, 1; vol. XX,
‘ 1, 2; nouvelle séme, liv. 1, 2,
_— - Bulletin... Vol. XX, 7-10; vol. XXI, 1-10.
Sassant. ~— Studi Sassari. S. I, fase. 1, anno III.
Srockrorm. — Bihang till Kong. Svenska Vetenskaps Akademie. 27, 14 ; 28, 1-4.
—_ Oversigt... 58, Bg.
— Kongliga Svenska... 3563 36; 37, 1, 2.
— Lefnadsteckninger... 3.
—  Aarsbok... 1go3.
— Arkiv for botanik. B. I, 1, 2.
—_ —  kemi, mineralogi och geologi, B. 1, 1.
— . —  mathematik, ostr. och phys. B. I, 1, 2
— —  zoology. B. I, 1, 2,
Touca, — Bulletin météorologique de I'Etat de Mexico. T. III ngs 5-6, 7-8-9;
t. 'V, nos g-12; t. VI, nos 1, 2 ; tol. VII, no 75, 1. |
Toumusn — Mémoires de l’Acaderme des sciences, inscriptions et belles-let-
tres. 10¢ série, t. II.
— - Bulletin de la Société d’hlstmre naturelle. T. XXXV, 8; t. XXXVI,
=7«
— . Rapport annuel des travaux des Facultés. 1go1-1go2.
—  Annuaire de I'Université. 1903-1g04.
Toums, — Annales de la Société d’agricultare, sciences, arts et belles-lettres.
1902, t. LXXXII
Ursana. — State laboratory of natural hlstory Vol. VI, 2, 1903
* Biennal report... 189g-1g900.
VlENNE — Dankschriften der kaiserlichen Akademie der Wlssenschaften
B. LXXII.
+ — Sitzungsberichte der kaiserlichen Akademie der W’lssenschaften Ma.-
them., Physik, Chemie, etc. B.. CXI, 1-10.
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Vienne, — Mineralogie, Botanik, Zoologie, ete. B. CX, 810; B. CXI, 1~
—  Physiologie, Anatomie, etc. B. CXI, 1-10.
—  Chemie. B. CX, 10; B. GXI, 1-10.
—  Verhandlungen der kaiserl.-kénigl. zoologischen und botanischen Ge-
sellschaft. B. LII.
— Annalen des k.-k. naturhistorischen Hofmuseums. Erdbeben Com-
! mission. 10-13.
—  Register. 106-110, 18¢7-r1g01.
WasninagroN. — Smithsonian Institution. rgoo, 2; 1901, 1, 2.
— Annual report of the Burcau of Ethnology. 18¢7-1898, 1-2.
— Bulletin... Nos o5, 24,
—_ Experiment station record. Vol. XIII, 10, 11, r2; vol. XIV; 1-4,
11, 12; vol. XV, 1, 2, 3.
WIESBADLN — Nassauischer Verein fiir Naturkunde. J. 56.
Wivrertaunr. — Mitleilungen der naturwissenschafltlichen Gesellschaft. 18¢7-
1898, I; 18gg, II; 190o-1go1, III; 1go2,7IV.
Zagra. — Glasnik. Societas historico-naturalis Croatica. T, XIV, 1, 2; t. XV.
Zyricn. - Naturforschende Gesellschalt. 47, 35 48, 1, 2.

II. — Mémoires originaux.

- Anponwer (G.). — Contribution 4 Pétude des effels du sérum de Truneeek.
(Thése.) Tonlouse, 1go3, 1 vol. in-8e.

Bouranger (B.). — Germination de ascaspore de la truffe. Reanes-Paris, 1903,
1 br. in~fe.

Branpara (A.). — Les formes curables du délire de Lastgue. (Thése.) Tou-
lause, 1903, 1 vol. in-8e.

Dantigues (A.). — Contribution 4 Pétude du metavanadate de soude. (Thése.)
Toulouse, 1903, 1 vol. in-8e.

Dicomer (L.). — La compressibilité des gaz réels. Paris, 1903, ¢ vol. in-8°,
cart. ' . :

Dewsor (E.). — Principes de géométrie. Paris, 1903, 1 vol. in-18.

Gis (J. W.). — Diagramames <t surfaces thermodynamiques. Paris, 1903,
1 vol. in-8o, cart. i

JoLyer (A.). — Le transport des bois dans les foréis coloniales. Paris, 1903,

¢ br. in-8e.
— Le tempérament du Teck. Paris, 1903, 1 plaq. in-8e,

Lasrevn (Robert de). — Bibliographie des travaux historiques et scientifiques
. publiés par les Sociétés savantes de la Framce. T. IV, 2¢ liv. Paris, igo3,
1 vol. in-/e. .

Lemrsky (Q. B.). — chtlonnalre thg!'&ph]un des professeurs et des maitres
de I'Université 1mpemale de Dorpat. 1802-1902. Vol. I. Dorpat, 1goz2, 1 vol.
in-8e.

Maearp (L. G.). — L'indoxyle urinaire et les couleurs qui en dérivent. Paris,
1903, 1 vol. in-8o. '
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Mixe-Epwanps et Perner. — Hxpéditions seientifiques du Travarlleur et dy
‘ Talisman pendant les années 1880 4 1883,
_ Cirrhipédes, Nemertiens, Opistobranches et Holo-
thuries. Paris, 1902, 1 vol. in~folio.

MOUILLI‘I‘ERT ®). — Traité de sylviculture. Exploitation et aménagement des
bois, Paris, 1904, 1 vol. in-18.

Ononr, Juruew et Bizos. — Discours prononcéds d la séance générale du con-
grés des Sociétds savantes tenu & Bordeaux le samedi 18 avril 19o3. Paris,
1903, 1 br. in-8o.

Peroucuore (E. B.). — Le centenaire de I'Université unpu‘mle de Dorpat,

1802-1go2. Vol. I. Dorpat, 1902, 1 vol. in-8e,

— Tableaux statistiques ct listes des prolesseurs de I'Uni-
versité impériale de Doepat. 18u2-1gor, Dorpat,
1902, 1 vol. in-8e.

Vartry-Mayer, — Catalogue raisonné des reptiles et batraciens de la Tunisie,
Paris, 1g03, 1 br. in-8o, -



 SOCIETES CORRESPONDANTES

Acmeare. — Accademia di scienze, lettere ed arti degli zelanti.
Ammns. — Société linnéenne du Nord de la France.
—  Société industrielle d’Amiens.
Ansterpan. — Koniuklijke Akademie der Wetenschappen (Académie royale
des sciences).
Angers, — Société d’dtudes scientifiques 4’ Angers,
—  Société industrielle et agricole d’Angers et du département de Maine-
et-Loire. .
Ancacron. — Société scientifique et station d'Arcachon.
Avutun. — Société des sciences naturclles.
Bae. — Naturforschende Gesellschalt in Basel.
Baravia. — Koninklijke natnurkundige verceninging in Nederl.-Indié.
Brrronr. — Société belfortaine d’émulation.
Brroen, — Bergens museums Aarbog.
Beauw, — Keenigl. Preussische Akademie der Wissenschaften zu Berlin.
Berng, ~ Naturforschende Gesellschaft in Bern.
—  Schweizerische naturforschende Gesellschaft.
Besangon. — Société d’émulation du Doubs.
~  Société d’histoire naturelle du Doubs.

Bizins, — Société d’études des sciences naturelles de Béziers.
Boxn. — Naturhistorischer Verein der preussischen Rheinlande und Westfa-
lens.
— Niederrheinische Gesellschaft fiir Natur- und Heilkunde.
Borneaux. — Société linnéenne de Bordeaux.
— Société des sciences physiques et naturelles de Bordeaux. -

Boston. — American Academy of Arts and Sciences of Boston (Massachu-
_setts). . ‘
Bourg. — Société d’émulation et d’agriculture.
—  Société des naturalistes de VAin.
Brestau. — Schlesische Gesellschaft fiir vaterlindische Cultur.
BrunN. — Naturforschender Verein in Bruon.
Bruxerrrs. — Académie royale des sciences, des lettres et des beaux-arts de
Belgique.
—_ Société royale de botanique de Belgique.
—_ Société scientifique.
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Bucaresr, — Institut météorologique de Roumanie.
Buenos-Ames. — Museo nacional de Bucnos-Aires.
Burraro. — Society of natural sciences.
CazN. — Académie nationale des sciences, arts et helles-lettres de Caen,
—  Société linnéenne de Normandie.
Carcassonse, — Société d’études scientifiques de I'Aude.
Cancsrune. — Naturwissenschaftlicher Verein.
CrALoN-sUR=S40NE. — Société des sciences naturelles de Sadne-et-Loire.
CrarrevicLe, — Société d’histoire naturelle des Ardennes.
Caemyrrz (Saxe). — Naturwissenschaftliche Gesellschaft zu Chemnitz.
CuereourG. — Société nationale des sciences naturelles de Cherboury.
Carcaco. — Field Columbian Museum.
Cwversyart. — Lloyd library of botany, pharmacy and materia medica.
Come. — Naturforschende Gesellschalt Graubiindens.
Coumar. — Société d’histeire naturelle de Golmar.
Corumsus (Ohio). — Journal de Mycologie de I'Université.
Copenuacue. — Kongelige danske videnskabernes sclskabs (Académie royale
danoise des sciences).
Cosra-Rica, — Museo nacional de Costa-Rica.
Cracovie. — Académie des sciences.
Daxzig. — Naturforschende Gesellschalt in JJmmq
DOIIPAT. — Université.
_bpmAL. — Société d’émulation du département des Vosges.
Evrnux. — Société libre d’agriculture,. sciences, arts ot belles-lettres de
PEure.
Francrorr-sur-Oper. — Naturwissenschaf(licher Verein.
Fravenrerp. — Thurgauische naturforschende Gesellschalt, -
Frmours. — Naturforschende Gesellschaflt zu Freiburg im Breisgau (grand-
duché de Bade). -
. Giwes. — Societd ligustica di scienze naturali e geografiche di Cenova.
Grexieve, — Jardin hotanique.
Guussny. — Oberhessische Gesellschaft fiir Natur- und Heilkunde.
Ganrurrz (Silésie). — Naturforschende Gesellschaft zu Geerlitz.
Goruensoure. — Kungl. Vetenskaps- och Vitterhets-Sambhiélles handlingar.
Graxviie (Ohio). — Denison scientific Association.
Gray. — Société grayloise d’émulation.
Guier. — Société des sciences naturelles et archéologiques de la Creuse.
Hauwax, — Institute of natural science.
Harre. — Academlee Casares Leopoldmo-Carohnse, Germanice naturs curio-
sorum.
Hampoung-ArroNa, — \szsenschafthcher Verein von Hamburq—Altona.
Harven. — Société hollandaise des sciences. ‘
Havee (Le). — Société des arts agricoles et horticoles du Havre.
Hevsivgrors. — Vetenskaps-Societetens af Ifinska (Société des sciences de la
Finlande).
—~ Sillskapets pro Fauni et Flord fennici (Société pour la faune et
la flore de la Finlande).
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Hrswerons, — Geografiska foreningen i Finland.
Inseruck, — Ferdinandeum fiir Tyrol und Vorarlberg.
Kansas. — Kansas university (uaterly.
Kizw. — Société des Naturalistes attachés & I'Université impériale de Saint-
Wladimir, & Kiew.
Lausanne. — Société vaudoise des sciences naturelles.
Lerzic. — Konigl. Sichsische Gesellschaft der Wlssenscha['tcn in Leipzig.
—  Verein fiir Erdkunde.
Likor. — Société géologique de Belgique.
— Société royale des sciences.
Liverroor. — Biological Society.
Luceane. — Naturforschende Gesellschaflt in Lucern.
Luxempoung. — Institut royal grand-ducal de Luxemboury (bcchon des scien-
ces natorelles et mathématiques).
— « FFauna », Verein fiir Luxemburger Naturfreande.
— Société botanique.
Lyon, — Société linndenne de Lyon.
— , Société hotanique de Lyon,
Macon. — Société d’histoire naturello.
ManisoN. — Wisconsin Academy of sciences, arts and leltevs,
Mawcuesten, — Litterary and philosophical Society of Manchester. .
Marsinre, — Socidté seientifique industrielle de Marseille. '
— Annales de la Faculté des sciences de Marseille, -
Mermen, — Scientific association.
Merz, — Société d’histoire naturelle de Metz.
Mexico. — Sociedad cientifica Antonio Alzate.
—  Observatoire météorologique de Tacubaya.
MonTauBaN. ~— Académic des sciences, lettres et arts de Tarn-ct-Garonne.
Monrstriarp. — Société d’émulation do Montbéliard.
Moxnrevipeo. — Museo nacional de Montevideo.
MonteeLiier. — Académic des sciences et lettres de Montpellier (Seetion des
sciences).
Moscou, — Société impériale des naturalistes de Moscou. ‘
Mumcs. — Kénigl. Baierische Akademie der Wissenschaften (mathem. u.
physik. Abth.). :
—  Bayerische botanische Gesellschaft.
Munster. — Westfilischer Provinzial Verein fiir Wissenschaft und Kunst.
Navcy, — Académie de Stanjslas.
~—  Société de médecine.
—  Société de géographie de I'list.
— - Commission météorologique du département de Meurthe—et-Moselle.
 — = Société lorraine de photographie.
Nantes. — Société des sciences naturelles de I'Ouest de la France.
Narres. — Accademia reale di scienze morali e poh’uche. '
—  Societa di naturalisli. «
—  Anpnali di Ncuroloqm. : j
Nevcmarer. — Société des sciences naturelles de Ncuchétel (Smsse)
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Nevcmarer., — Société neuchateloise de géographie.
New-Yorx. — Academy of sciences.
Nimes. — Société d’études des sciences naturelles de Nimes,
Niort. — Société botanique des Deux~Sévres.
OrrensacH. — Verein fiir Naturkunde in Offenbach am M ain.
Osvapruck. — Wissenschaftlicher Verein.
Piris. — Académie des sciences.
— Association frangaise pour I'avancement des sciences.
—  Comité ornithologique international.
'— La Feuille des Jeunes Naturalistes.
— Muséum d'histoire naturelle.
- — Bibliothéque universitaire de la Sorbonne,
PerpigNan. — Socidté agricole, scientifique et htl.u'mre des Pyrénées-Orien-
tales.
Prmspecen: — Academy of natural sciences of L’]’liludcll‘)l‘liﬂ (Pensylvanic).
Pise. — Societd toscana di scienze naturall in Pisa.
Portict. — Rivista di Patologia vegetale.
Pracue. — Kénigl, Bohmische Gesellschalt der Wissenschaften in Prag.
Pressoung. — Verein fiir Natur- und Heilkunde.
Rums. — Société d’étude des sciences naturelles.
Rig-pe-Janemo, — Observatoire astronomique et météorologique.
—  Museo Nacional.
Rome. — Accademia reale dei Lincei.
Rouen. - Société des Amis des sciences naturelles de Rouen.
Savt-Drt. — Société philomathique vosgienne de Saint-Dié.
Samt-GarL, — St. Gallische naturwissenschaftliche Gesellschaft.
Samnr-Louis. — Academy of sciences of Saint-Louis (Missouri).
— Missouri botanieal Garden.’
Samr-Piirerssoune. — Académie impériale des sciences de Saint-Pétersbourg.
—_ Comité géologique (Institut des Mines).
— Institut de médecine expérimentale.
San-Francisco. — Academy of sciences of California.
Sassarr. — Studi Sassari.
Srockaowm. — Kongl, Svenska Vetenskaps Akademiens (Académie royale sué-
doise des sciences). '
Tovuca (Mexique). — Service meteoroloqlque.
Tourouse. — Académie des sciences, inscriptions et belles-lettres de Tou-
louse. .
~  DUniversité,
—  Société d’histoire naturelle.
Tours. — Société d’agriculture, sciences, arts et belles-lettrés du département
d’Indre-et-Loire. ,
Troirzyossowsk-Kiacura. — Société impériale russe de géographie (Sibérie
occidentale).
Ursar. — Regia socictas scientiarum Upsaliensis.
Urssna (Illiniois). — State laboratory of natural history.
Verpuy. — Société philomathique de Verdun,-
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Viewne. — Kaiserliche Akademie der Wissenschalten in Wien (mathemat. u.
wissenschaftliche Abth.).
- Kaiserl.-Kénigl. naturhistorisches Holmuseum.
—  Kaiserl.-Kénigl. zoologische und botanische Gesellschaft in Wien.
Virny-LE-FRANGOIS. — Société des sciences et arts.
Wasawaron (D. CG. U. S. A.). — Smithsonian Institution.
— .Bureau of Ethnology.
— Experiment station record (secretary of agriculture).
WiessapEN. — Nassauischer Verein fiir Naturkunde. .
Wintertaur., — Naturwissenschaftliche Gesellschaft.
Zagnra. — Societas historico~naturalis croatica.
Zunicn. — Naturforschende Gesellschaft in Zirich,
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