ANCIENNE
SOCIETE DES SCIENCES DE NANCY
fondée en 1828

BULLETIN

TRIMESTRIEL




AVIS AUX MEMBRES

COTISATIONS. — Les cotisations (25 F) peuvent étre réglées a M. le Tréso-
rier Académie et Société Lorraines des Sciences, Biologie Animale ler Cycle,
Faculté des Sciences, boulevard des Aiguillettes, Nancy. Chéque bancaire ou
C.C.P. Nancy 45-24.

SEANCES. — Les réunions ont lieu le deuxiéme jeudi de chaque mois, sauf
vacances ou fétes tombant ce jour, & 17 heures, Salle d’Honneur de 1’Université,
13, place Carnot, Nancy.

BIBLIOTHEQUE. — Une trés riche bibliothéque scientifique est mise & la
disposition des Membres. Par suite d’un accord entre la Société et la Munici-
palité, les ouvrages sont en dépét a la Bibliothéque Municipale, rue Stanislas,
Nancy. Les Membres ont droit d’office au prét des ouvrages, aussi bien ceux
appartenant au fonds de la Société qu’au fonds de la Ville.

Sauf en période de vacances, la Bibliothéque est ouverte tous les jours.
Se renseigner prés du Conservateur de la Bibliothéque Municipale.

BULLETIN. — Afin d’assurer une parution réguliére du Bulletin, les Mem-
bres ayant fait une communication sont invités 4 remettre leur manuscrit en
fin de séance au Secrétaire du Bulletin. A défaut, ces manuscrits devront étre
envoyés & son adresse (5, rue des Magnolias, parc Jolimont-Trinité, 54-Malzé-
ville), dans les quinze jours suivant la séance. Passé ce d€lai, la publication sera
ajournée 3 une date indéterminée.

Les corrections d’auteurs sur les épreuves du Bulletin devront obligatoi-
rement étre faites dans les huit jours suivant la réception des épreuves, faute
de quoi ces corrections seront faites d’office par le Secrétaire, sans qu’il soit
admis de réclamations. Les demandes de tirés & part non formulées en téte
des manuscrits ne pourront étre satisfaites ultérieurement.

Les clichés sont & la charge des auteurs.

Il n’y a pas de limitation de longueur ni du nombre des communications.
Toutefois, les publications des travaux originaux restent subordonnées aux
possibilités financiéres de la Société. En cas d’abondance de communications,
le Conseil déciderait des modalités d’impression.

Il est précisé une nouvelle fois, en outre, que les observations, théories,
opinions, émises par les Auteurs dans les publications de 1’Académie et Sociét¢
Lorraines des Sciences, n’impliquent pas l’approbation de notre Groupement.
La responsabilité des écrits incombe & leurs Auteurs seuls.

AVIS AUX SOCIETES CORRESPONDANTES

Les Sociétés et Institutions, faisant avec 1’Académie et Société Lorraines
des Sciences 1’échange de leurs publications, sont priées de faire connaitre, dés
que possible éventuellement, si elles ne recoivent plus ses bulletins. La publica-
tion ultérieure de la liste revisée des Sociétés faisant 1’échange permettra aux
Membres de connaitre les revues recues a la Bibliothéque et aux Correspondants
de vérifier s’ils sont bien portés sur les listes d’échanges.

L’envoi des échanges doit étre faite & 1’adresse

Bibliothéque de 1’'Académie et Sociétés Lorraines des Sciences
5. rue des Magnolias, parc Jolimont-Trinité, 54-Malzéville



1970 Tome 9 Numéro 1

BULLETIN

de TACADEMIE et de la
SOCIETE LORRAINES DES SCIENCES

(Ancienne Société des Sciences de Nancy)
(Fondée en 1828)

SIEGE SOCIAL :
Laboratoire de Biologie animale, 1°" cycle
Faculté des Sciences, boulevard des Aiguillettes, Nancy

SOMMAIRE

Section 15 Botanique

J. BALANDREAU : Technique de perfusion en conditions controlées en vue de
I’étude de la nitrification dans les litiéres forestiéres ...... 5

M. BECKER : Ecologie et phytosociologie : Sciences de base en recherches
OTeStIeres ..ot i et 11

P. BINET : Enseignements de 1’étude de quelques aspects du métabolisme de
Salicornia stricta D. et de Cochlearia anglica L. ............ 16

A. BRAUN : Probléme posé par le déterminisme factorial de la pigmen-
tation des fleurs chez Silene armeria L. ..........c..covviin. 22

R. CARBIENER : Un exemple de type forestier exceptionnel pour I'Europe
tempérée : La forét du lit majeur du Rhin au niveau du foss€|
rhénan. Intérét écologique et biogéographique .............. 26

D. CoME et C. THEVENOT : La dormance des embryons de pommier (Pirus
malus L.) en relation avec l'imbibition et l’intensité respira-
toire de leurs cotylédons ............ciiiiiiiiiinininnennnn 41



— 4 —

J.-J. CorrE : La méthode des « transects » dans l’étude de la végétation
71703 o= (A

J. DELAY : Observations et réflexions sur le phénomeéne de cytomixie ....

J. DE SLOOVER et F. LEBLANC : Pollutions atmosphériques et fertilité chez
les imousses et chez les lichens épiphytiques ..................

J. DieTRICH : Evolution des microtubules au cours au cours de 1’anaphase
et de la télophase dans les cellules-méres de lis en division
[ D ¢ 415 Lo 1P

I. ELCIINGER, C. LAMBERT, F. DURST et M. DURANTON : Etude de 1’absor-
ption d’acides aminés marqués par les tissus du topinambour
CUltivés In-vito ...ttt i i i i

J. FaLLot, F. SaLacrour et G. DURAND : Action rhizogéne de certaines
substances synthétisées par des bactéries ....................

A. GAGNEU et J. AMOURICQ : L’incompatibilité chez les plantes &
fleurs : Observations concernant des Rhocadales ............

J.-C. HAvoN : La végétation halophile en Lorraine ......................

B. HEITz : Observations en microscopie é€électronique de la germination
in-vivo du pollen de Linum austriacum L., espéce hétérostyle

G. KILBERTUS : La production primaire et la décomposition des mousses
(Eubrya) comparées & celles d’autres végétaux ..............

A.-M. LAMBERT : Formation et différenciation des grains de pollen chez
les luzules (structures et ultrastructures) ....................

J.-C. LECLERC : Mesure de la solubilité de l'oxygéne en milieu salin par
une technique ampérométrique. Applications aux échanges
gazZeUX deS AlBUES . .ivuiiiiiiiinrieitienneneenneenenennenennns

M. METCHE et F. MANGENOT : Formation des phytomélaines dans les auto-
lysats de Melandryum TrubIUm .............cceceuemeeennnennn

J.-P. PIERRE : Répartition des algues dans quelques formations saumatres
[ LI ) o o~ § o 1= AP

G. PizeLLE : Effets comparés de l'acide (-indolyl-acétique et de l'azote
nitrique sur la modulation de l'aune glutineux (Alnus glu
158 0 10T 1 N

G. Pueyo : Etat microclimatique d’une fraction du littoral du‘ Pays Basque
B0 21 o 103 1 1PN

O. REISINGER : Recherches sur l'ultrastructure de l’appareil conidien
chez les champignons Dématiées ...................ovvvuunnn

O. ROHFRITSCH : Quelques méthodes expérimentales permettant d’étudier.
16S BAllES tiiiiiiii i i i e et e i i et e e

J. TimBAL : Difficultés rencontrées par la phytosociologie dans les milieux
B0 =17 1) o

R. ULrICH : Les effets conjugués de la température et de la composition
de l’atmosphére sur la maturation des fruits conservés en
atmospheére controlée ..........coiiiiiiiiiiiiiiiii it

59
80

82

91

93

112

122
125

132

136

147

150

155

168

174

179

183

192

199



— 5 —

Bulletin Académie et Société Lorraines des Sciences. Tome IX, n® 1 1970

TECHNIQUE DE PERFUSION EN CONDITIONS CONTROLEES
EN VUE DE L’ETUDE
DE LA NITRIFICATION DANS LES LITIERES FORESTIERES

par

J. BALANDREAU

s

La technique classique d'incubation a I’étuve d’échantillons de
sol pour y étudier la dynamique de la nitrification présente un in-
convénient : l'extraction des nitrates perturbant les échantillons, il
en faut autant que de dosages a effectuer ; de plus, la précision des
courbes obtenues n’est pas trés grande en raison de la variabilité des
échantillons de sol, et surtout, des échantillons de litiéres.

Les méthodes classiques de percolation présentent 1'avantage
d’étudier le devenir des nitrates dans le méme échantillon: la solu-
tion aqueuse nutritive sert en méme temps de liquide d’extraction.
Le faible rendement de la nitrification a poussé les auteurs a recycler
le percolat dont ils prélévent périodiquement des fractions aliquotes.
Ce procédé modifie au cours du temps la composition de la solution
nutritive et assimile le sol a un systeme clos, alors qu’il se comporte
dans la nature comme un syst¢éme ouvert. Enfin, dans la plupart des
dispositifs classiques, l'alimentation en air de l’échantillon se fait
sous forme de bulles qui propulsent le liquide nutritif : il est alors
difficile de mesurer le dégagement de CO: au cours de l'expérience.

La technique que nous sommes en train de mettre au point au
Centre de Pédologie de Vandceuvre, utilise une percolation a circuit
ouvert sous atmosphere gazeuse de composition définie, avec con-
trole possible de la stérilité; cette technique permet la mesure
simultanée de l'activité respiratoire, et de la nitrification (grace aux
méthodes récentes de micro-dosages).

I. — Description de Pappareiliage

a) Les cellules d’étude :

L’échantillon a étudier est placé dans un récipient cylindrique
en verre, sur une plaque de verre fritté; il est recouvert d'une
couche de laine de verre qui répartit a sa surface le liquide de per-
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colation. Le récipient comporte un ajutage pour l'arrivée du liquide,
un autre pour l'arrivée du gaz et un dernier pour l’évacuation de
I’ensemble.

Les échantillons de litiere étudiés pesent de 10 4 20 g et ne sont
pas tassés, pour éviter l’engorgement par la solution nutritive.

b) Le circuit de la phase gazeuse :

Par un systéme de manodétendeurs et de bouteille mélangeuse,
on peut réaliser des mélanges gazeux contenant diverses propor-
tions d’oxygene, d’azote, et de gaz carbonique: ce qui permet de
reproduire les atmospheres correspondant a divers états du sol. Le
gaz est mis en mouvement par un vide partiel réalisé en bout de
circuit (dépression de l'ordre de 0.4 bars); les débits adoptés sont
de quelques millilitres par minute.

A la sortie des cellules, le gaz passe dans un barboteur a soude
qui piege le CO,. Ultérieurement, un chromatographe en phase ga-
zeuse permettra d’analyser les gaz (Aerograph 1520 D).

Le circuit gazeux peut étre stérilisé avant chaque expérience.
c) Le circuit de la phase liquide :

La pompe utilisée pour la mettre en mouvement, a été construite
par la Maison CHAIX & MEcA a Nancy, sur les plans de M. Y. DoM-
MERGUES. Le mécanisme de la pompe actionne le piston d’une série de
seringues : la fréquence des impulsions et la course du piston sont
réglables, ce qui permet d’assurer une trés large gamme de débits.
Chaque seringue est reliée par deux tuyaux souples au réservoir de
liquide nutritif d'une part, a la cellule d’é¢tude d’autre part. Pour
éviter les mouvements de reflux du liquide, chacun des tuyaux, alter-
nativement, est écrasé contre un cylindre fixe, par une tige mobile
qui joue ainsi le réle de clapet sans entrer en contact avec le liquide.
L’ensemble de la seringue avec son piston, et de sa téte portant les
deux tuyaux souples, raccordés au réservoir et a la cellule d’étude,
peut étre détaché de la pompe pour étre stérilisé.

On peut stériliser ainsi tout le circuit du liquide griace au fait
qu’aucune piéce de la pompe n’est au contact du liquide.

Dans l’expérience préliminaire, décrite ci-dessous, un débit de
1 ml par heure a été choisi.

Le percolat est recueilli dans un vase Dewar contenant de la
glace pour éviter les transformations ultérieures par voie biologique.

L’ensemble de l'appareillage est placé dans une pitce obscure
climatisée.
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L’ammonium est dosé dans le percolat par distillation sous vide
partiel a 60 °C. Les nitrites sont dosés par colorimétrie au réactif de
Griess-Ilosvay (a-naphtylamine et acide sulfanilique). Les nitrates
sont dosés par potentiométrie a l'aide de 1’électrode Orion.

Il. — Premiers essais

Dans une expérience préliminaire, deux échantillons de 15 g
d'une litiere partiellement décomposée, ont été percolés, l'un, par

de l'eau distillée, l'autre, par une solution a 50 ppm de sulfate
d’ammonium.
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Cette litiére, tombée depuis un an, comprend des feuilles de
Fétuque, Hétre et Sapin.

Cette litiere était biologiquement trés active au moment ou elle
a été prélevée. Les résultats des principaux dosages sont exprimés
par les courbes ci-dessous.

La fin du 2° jour sépare, semble-t-il, deux périodes assez diffé-
rentes :

— La 1™ période : d’abord une phase d’immobilisation massive
ou l'azote minéral disponible disparait en méme temps que le déga-
gement de CO., se fait trés faible; puis, on observe un premier
dégagement important de CO;, commun aux deux échantillons, des
que les teneurs en azote disponible y deviennent faibles.

Une différence remarquable apparait entre les deux échantillons :
alors que dans celui percolé a l'eau, les nitrites n’ont qu’une exis-
tence fugace, dans l'autre échantillon, 'ammonium apporté semble
réagir chimiquement sur les nitrates préexistants pour donner une
grosse quantité de nitrites, en trés peu de temps.

— La 2¢ période : correspond au développement de la nitrifica-
tion : elle s’accompagne d'une augmentation de l'activité respiratoire.
Elle se termine par un régime d’équilibre, atteint vers le 7¢ jour.

CONCLUSION

Ceci n’est qu'un exemple, dont l'interprétation est bien hypothé-
tique encore, puisqu’elle ne repose que sur une expérience, de ce
qu'on peut réaliser avec notre dispositif.

Il est évident que ses possibilités peuvent s’étendre a d’autres
domaines que celui de la nitrification, grace a sa principale origina-
lité qui est le contrdle séparé des flux gazeux et liquides a travers
I’échantillon, et la possibilité de stériliser 'ensemble des circuits.

Laboratoire de Pédologie du C.N.R.S.
54 - Vandceuvre-lés-Nancy
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ECOLOGIE ET PHYTOSOCIOLOGIE :
SCIENCES DE BASE EN RECHERCHES FORESTIERES

par

M. BECKER

RESUME

L’Ecologie forestiére, de par sa définition, comporte un double aspect : I’étude
des conditions de milieu en forét (climat, sol, etc...) et ’étude du matériel forestier,
I’Arbre, et de ses diverses exigences. Ces études sont longues et cofiteuses. Or, nos
travaux montrent que la végétation, moyennant un étalonnage minutieux, peut
étre un outil extrémement précieux, permettant de « mesurer » finalement 1’écologie
des stations. Bien utilisée, la Phytosociologie apparait alors comme le facteur
synthétique capable d’apporter a I’écologiste une aide trés appréciable.

L’Ecologie est la science qui étudie les rapports existant entre
les étres vivants et le milieu ou ils vivent.

Cette définition n’est nullement restrictive et concerne aussi bien
le monde animal que le monde végétal. Par essence méme, elle
place I'Ecologie a la base de toute recherche biologique appliquée,
a fortiori forestiere. Il est en effet nécessaire de bien connaitre 'objet
que l'on étudie pour mieux le faconner.

Le chercheur qui s’attaque a une maladie doit avant tout en étu-
dier les symptémes, trouver l’agent responsable et préciser sa bio-
logie avant de songer aux moyens de lutte. De méme, dans le do-
maine de la recherche forestiére, est-il nécessaire avant toutes choses
de bien connaitre la « biologie » de ce complexe vivant qu’est la
forét (on parle aujourd’hui de 1'écosystéme-forét).

Il arrive souvent que la définition qui vient d’étre donnée soit
dangereusement raccourcie pour faire de I’Ecologie la « science de
I’étude du milieu ». Elle est dangereuse car elle n’évoque plus le
fait que tout est une question de liaisons, de rapports entre tous les
éléments de ce milieu, ol le monde vivant est essentiel. Ainsi le
bioclimatologue devra-t-il se garder de ne faire que de la météorolo-
gie, le pédologue de la science du sol, le phytosociologue de la
floristique pure.
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En matiére forestiere, face a cette recherche « primaire » qu’est

I'écologie, trois grands domaines de recherche pourront étre quali-

fiés de « secondaires », utilisant les résultats acquis par la premieére :
la sylviculture, I'amélioration génétique, la pathologie.

I1 est ici nécessaire de préciser le double aspect de l'écologie ;
il y a I'écologie du milieu-forét, c’est-a-dire I'ensemble des conditions
bioclimatologiques, édaphiques, topographiques, floristiques... qui
le caractérisent. Il y a aussi 1'écologie du matériel forestier, ’Arbre,
qu’il soit naturel ou introduit, avec toutes ses exigences plus ou
moins mal connues.

L’objectif du sylviculteur est de faconner la forét afin de I'amener
a un état cultural plus satisfaisant, essentiellement du point de vue
économique. Ainsi, avant d'introduire une espéce dans un milieu
donné, se doit-il d’en préciser les conditions écologiques, vérifier
qu’elles ne sont pas contraires aux exigences de cette espéce et
mettre au point le traitement qui lui convient le mieux.

Dans le domaine de l’amélioration, le chercheur doit connaitre
I'optimum écologique des essences étudiées afin de les installer la ou1
I'on pourra espérer les meilleurs résultats. De plus, au stade méme
de sa recherche, il lui est néeessaire de savoir se placer en conditions
écologiques homogeénes pour étre certain de n’observer que les phéno-
menes dus a la variabilité infraspécifique du matériel étudié.

En matiére de pathologie, animale ou végétale, il est nécessaire
au chercheur, avant d’étudier la biologie perturbée de 1'hdte, de
bien connaitre auparavant sa biologie normale. Puis, pour adapter
au mieux les moyens de lutte, il doit également étudier celle du
parasite, son « écologie ».

Pour envisager les facons de concevoir les recherches en écologie
forestiére, il est utile de reprendre les deux aspects évoqués précé-
demment : écologie du matériel forestier, écologie du milieu.

En ce qui concerne le matériel forestier, deux possibilités sont
offertes. La plus slire, la plus rigoureuse, est l'expérimentation. Il
s'agit de se placer en conditions écologiques homogeénes et connues
avec précision, et d’introduire les espéces a étudier. C'est le prin-
cipe méme de l'arboretum écologique ; il suffit d'un nombre restreint
d'individus de chaque espéce, mais de provenance strictement con-
trolée. Les mémes essences sont essayées dans le maximum de condi-
tions de milieu, puis comparées. Ces arboretums sont indispensables
dans le cas d’especes exotiques dont on ignore tout, ne serait-ce que
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la faculté de survie; il faut remarquer qu'ils sont aussi le premier
maillon en mati¢re d’amélioration du matériel forestier, puisqu’il
s’'agit d’'un tri et de la sélection des espéces qui pourront justifier
d’'une étude approfondie de leur variabilité infra-spécifique.

Ces arboretums sont encore malheureusement trop peu nombreux
et peu agés. Et, dans les arboretums anciens, la provenance des
especes introduites est souvent tres mal connue. C’est pourquoi,
dans la pratique, lorsqu’on a la chance de trouver des peuplements
agés des essences que l'on étudie et que l'on en connait parfaitement
la nature génétique, faut-il en profiter largement ; dans ce cas seule-
ment, il faut le remarquer, pourra étre envisagé 1’aspect productivité
en fonction du milieu. Les espéces que l'on peut ainsi étudier sont
hélas peu nombreuses et la méthode est essentiellement appliquée a
nos grandes essences naturelles dont la biologie et I’écologie ne
sont encore souvent connues qu’empiriquement et de facon impar-
faite.

Le deuxie¢me aspect de 1'écologie concerne le « milieu forestier ».
La aussi, le travail est immense, puisqu’il s’agit, a plus ou moins
longue échéance, de connaitre parfaitement la nature et les poten-
tialités de tout notre territoire forestier ou a vocation forestiere. Bien
stir, il est logiquement possible de parcourir systématiquement, de
proche en proche, l'ensemble de ce territoire en étudiant cons-
ciencieusement les différents facteurs du milieu, pédologie, bio-
climatologie, géomorphologie, etc..., parallelement aux aspects pure-
ment sylvicoles.

Mais cette méthode est extrémement longue, alors qu’il y a
urgence en ce- domaine. Il serait donc trés intéressant de trouver
un intermédiaire rapide et facile a appréhender qui puisse exprimer
avec une précision et une fidélité suffisante, 'ensemble des condi-
tions de milieu. Au vu des travaux publiés a l'étranger et de nos
premiers résultats, ce facteur synthétique pourrait étre la flore.

Il est ici nécessaire de définir notre conception de la phyto-
sociologie. Cette science est le plus souvent vue sous son aspect
purement fondamental, '’étude des rapports existant entre les
plantes, sans profonde préoccupation de ’écologie. Notre optique de
travail fait qu'au contraire nous ne nous intéressons qu’a la valeur
indicatrice de la végétation considérée comme un outil, précieux et
trés fin, mais trés complexe a étalonner. Il serait donc préférable de
parler, tantdt de synécologie, c’est-a-dire d’étude de la valeur indi-
catrice de groupements végétaux, tantdt méme d’auto-écologie, c’est-
a-dire d’étude de la valeur indicatrice d’espéces prises séparément.

Aprés un échantillonnage judicieux de la zone étudiée, phase
souvent délicate et capitale pour le reste de 1’étude, la méthode
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consiste a mener parallelement les études écologiques et floristiques
des stations retenues, en vue de dégager la valeur indicatrice de la
végétation. Si des liaisons suffisamment étroites et constantes sont
mises en évidence entre la flore et 1’écologie, la deuxiéme phase du
travail peut étre trés rapide: a condition de prendre certaines
précautions, il est aisé de cartographier rapidement de grandes sur-
faces, a une échelle plus ou moins fine, définissant ainsi ce que les
Belges appellent des territoires écologiques. Les précautions con-
sistent a limiter l'extrapolation des résultats obtenus a des zones ou
régnent des conditions générales de milieu semblables (climat, géo-
logie essentiellement) sous peine d’étre conduit par le jeu des
compensations de facteurs a des conclusions erronées.

Bien souvent, dans le cas d’études régionales ou locales, il est
possible de méler les deux aspects d’étude écologique évoqués ci-
dessus, étude du matériel forestier productif et étude du milieu.
C’est le cas lors d’études de massifs posant un ou plusieurs pro-
blemes pratiques au forestier. Telle forét par exemple, se caractérise
par des difficultés de régénération variables d’un endroit 4 un autre
et parfois critiques. Il s’agit alors de mettre en évidence les diffé-
rents types de stations, découvrir les causes écologiques du phéno-
mene et déterminer la valeur indicatrice de la végétation en vue
d’'une cartographie rapide de ces stations sur l’ensemble du massif.
On peut imaginer que les causes soient totalement inconnues. Il
est alors nécessaire d’étudier un grand nombre de facteurs du
milieu, bien que quelques-uns sans doute seulement s’aveéreront inté-
ressants, pour ne pas craindre de manquer le ou les éléments décisifs.
I1 faut d’autre part accumuler suffisamment de « relevés » écolo-
giques et floristiques pour pouvoir se fier a la valeur statistique des
résultats. Tout ceci concourt & accumuler un nombre considérable
de données, dont l'interprétation pose un probléme ardu. Des mé-
thodes faisant appel 4 des moyens modernes de tri et de calcul, sont
actuellement choisies, adaptées ou élaborées qui doivent permettre
d’appréhender en toute objectivité la multiplicité de ces données
et d’'en extraire toute l'information.

Enfin, il faut étre conscient que des études de ce type n’appor-
teront pas de solutions a tous les problémes, essentiellement en ce
qui concerne la détermination des causes profondes de tel ou tel
fait. La méthode met en évidence la simultanéité de deux phéno-
meénes, mais ne peut en aucun cas définir des liens de cause a effet.
Il n’est pas possible de séparer les facteurs primaires — lorsqu'ils
ont pu étre étudiés, ce qui est trés incertain — des facteurs secon-
daires qui ne sont que la manifestation ou la conséquence des
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premiers. L'expérimentation est alors nécessaire ; mais elle aura été
largement aidée par 1'étude préalable de terrain. Dans cette optique,
celle-ci doit alors étre considérée comme une approche qui permet
d’émettre, en vue de les vérifier, des hypotheses solides puisque
tenant compte de l'ensemble du contexte écologique.

Centre National
de Recherches Forestieres - Nancy
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ENSEIGNEMENTS DE L’ETUDE DE QUELQUES ASPECTS
DU METABOLISME DE SALICORNIA STRICTA D.
ET DE COCHLEARIA ANGLICA L.

par

Paul BINET

A propos des halophytes, dans 1'état actuel de nos connaissances,
il est difficile, voire impossible, de dresser un tableau d’ensemble
concernant le fonctionnement de ces végétaux dont le développe-
ment normal est plus ou moins lié au sel. C’est pourquoi on a
préféré présenter ci-dessous quelques faits relatifs a deux espeéces
des vases salées, Salicornia stricta D. et Cochlearia anglica L., faits
qui montrent divers aspects physiologiques sous lesquels 1'étude
de I'halophilie pourrait étre entreprise.

I. Salicornia stricta D.

1) Importance des stades jeunes pour le futur développement des
plantes.

Dans la nature, la germination de Salicornia stricta a lieu dans
le courant de 'hiver ou au plus tard au tout début du printemps.
Ainsi, il n’est pas rare de trouver sur la haute slikke ou le bas
schorre, des jeunes Salicornes dés le 15 février. Mais pendant au
moins deux mois, ces jeunes plantes évoluent peu. Elles restent
pendant longtemps au stade deux cotylédons puis lentement le
bourgeon terminal se gonfle puis un premier entre-nceud se déboite.
Ce n'est qu'aprés un trés net réchauffement printanier (fin avril,
début mai) qu'un deuxieme puis d’'autres entre-nceuds prennent
activement naissance.

Pendant cette période de croissance languissante, se prépare en
fait le développement explosif qui va suivre. Ainsi on constate qu’au
cours du déploiements des cotylédons et du gonflement du bour-
geon terminal, du saccharose et de I'amidon s’accumulent dans les
plantes, la plus grande partie de ces glucides disparaissant au
moment du déboitement du premier entre-nceud au profit de la
formation de protides. En effet, au moment de l’allongement du
premier entre-nceud, la quantité de protides contenue dans les
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racines, les cotylédons et le bourgeon terminal passe respective-
ment de 12 a 30 pg, 16 a 30 ug et 12 a 87 ug. Lorsque le deuxieme
entre-nceud se forme, la syntheése protidique est momentanément
bloquée dans la racine et le premier entre-nceud. Pendant ce temps,
les protides cotylédonaires sont utilisés (NOEL, 1968).

Ainsi a la fin de I'hiver et au début du printemps, les matériaux
nécessaires a la formation rapide de nouveaux entre-nceuds s’accu-
mulent dans la racine, les cotylédons et le bourgeon terminal, sous
forme de glucides d’abord, de substances organiques azotées en-
suite.

2) Essai d'interprétation de certaines formes observées dans la
nature.

a) Formes néoténiques :

Dans la nature, le plus souvent sous d’autres plantes (Obione
par exemple), on rencontre quelquefois des Salicornes minuscules
ne comportant quun nombre tres faible d’entre-nceuds prolongés
par un épi florifere dont les caracteres sont ceux de Salicornia
stricta.

Expérimentalement on obtient réguliecrement de tels individus
quand le semis a lieu en serre chauffée, en dehors de la période
normale de végétation, ou quand la culture est effectuée, sous
diverses températures a n’'importe quel moment de l'année, sous
des batteries de tubes Phytor (LANGLo1s, 1968).

Il est difficile dans 1'état actuel de ces résultats, de définir le
(ou les) facteur responsable de la différenciation de ces formes.
Mais il est net que la morphogénése de Salicornia stricta peut étre
profondément modifiée par le milieu extérieur et qu'il faut étre
extrémement prudent lorsqu’il s’agit de définir a partir d’échan-
tillons récoltés sur vases salées, des formes, voire des variétés
nouvelles.

b) Formes hypersucculentes :

En certains points du littoral normand, en particulier au niveau
des havres de la cote ouest du Cotentin, on observe des salicornes

a entre-nccuds extrémement larges et a épis trés épais bien que
présentant les caracteres de Salicornia stricta.

Expérimentalement, des formes trés succulentes ont été retrou-
vées en cultivant Salicornia stricta sur solutions nutritives plus ou
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moins riches en NaCl. Or a l'analyse, ces formes montrent un
métabolisme azoté tres différent de celui des plantes récoltées, au
méme stade, dans la nature. Ainsi pour des individus présentant
une tige principale formée par 4 entre-nceuds, le rapport N. proti-
dique/N. des substances solubles dans l'acide trichloracétique est
égal a 3,59 chez des plantes sauvages et il est compris entre 0,86
et 1,18 chez des Salicornes cultivées (NOEL, 1968).

Ces faits sont a rapprocher des observations de HOFFMANN (1964)
selon lesquelles il existe trois formes de Salicornia brachystachya
sur la cote de I’Allemagne septentrionale. Une de ces formes est
prostrée vert jaunatre et trés succulente. On la trouve dans les
endroits les plus salés, mais aussi les plus pauvres en azote du
littoral. Selon HOFFMANN, ce serait cette pauvreté du milieu extérieur
en azote qui serait responsable de la faible teneur en chlorophylle
de ces Salicornes, mais aussi de leur succulence.

La succulence des Salicornes serait donc fonction, de 1'équi-
libre existant dans les tissus entre les matiéres protidiques et les
autres substances azotées. En modifiant l'orientation des synthéses
comme le pensent BAUMEISTER et ScHMIDT (1962), le chlorure de
sodium aurait la possibilit¢é de modifier cet équilibre et par suite
de régler la succulence comme cela a été maintes fois mis en
évidence (voir par exemple KELLER, 1925 et VaN Ewik, 1939).

Il. Cochlearia anglica L.

1) Cycle biologique : (BINET, 1965).
a) Plantes du bas schorre:

Sur le bas schorre, a la fin du printemps, on rencontre trois
types de plantes :

— Type 1: Individus jeunes présentant quelques petites feuilles
et un appareil radiculaire gréle. Ils sont issus de germinations qui
ont vu le jour dans le courant de l'hiver précédent.

— Type 2: Plantes constituées par une puissante rosette de
feuilles au centre de laquelle émerge l'inflorescence. A l'aisselle de
quelques feuilles de la rosette, commence a se développer un
bourgeon axillaire duquel dérivent de jeunes feuilles groupées sous
forme d’une jeune rosette axillaire.

— Type 3: Plantes présentant une forte tige basale ramifiée,
chaque ramification se terminant par une grosse rosette de feuille
et par une inflorescence. En général, dans chacune de ces rosettes,
il ne se forme pas de rosettes axillaires.
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Du point de vue métabolique, il a été contsaté que:

— des substances organiques s’accumulent progressivement dans
les racines, la base de la tige et les feuilles des rosettes axillaires
des plantes du type 2, tandis que chez ces mémes plantes les feuilles
de la rosette principale et les bractées s’appauvrissent en matiére
organique a partir du mois de mai et ceci jusqu'a leur abscission ;

— les plantes du type 3 ne forment pas de rosettes axillaires,
mais de plus elles n’emmagasinent pas de maticre organique dans
leur racine et la base de leur tige.

On peut donc admettre que sur le bas schorre, un pied de
Cochlearia anglica vit pendant au moins 3 ans. Au cours de la
premiére année se forme une rosette de feuilles. Pendant la
deuxieme année, au centre de cette rosette se forme une inflores-
cence pendant que des matieres organiques s’accumulent dans les
parties souterraines, la base de la tige et les rosettes axillaires.
Seules ces parties passent la mauvaise saison et donnent au cours
de la troisieme année des rosettes ramifiées de type 3 qui mourront
apres une abondante floraison.

b) Plantes du haut schorre :

Sur le haut schorre, on n’observe que des individus formés
d'une rosette principale de feuilles. Il n'y a pas différenciation de
rosettes axillaires. De plus, chez les plantes en fleurs, vraisem-
blablement Agées de 2 ans, il n'y a pas accumulation de matiere
organique dans les parties basales et souterraines. Sur le haut
schorre, Cochlearia anglica est donc bisannuel.

2) Hypothese sur la signification du besoin en NaCl.

Cochlearia anglica a été cultivé sur diverses solutions nutritives
différant les unes des autres soit par leur teneur en NaCl (0, 2,5 ou
5 g/litre) soit par leur teneur en CaCl; (0, 0,3, 0,6 ou 0,8 par litre).
Apres 187 jours de croissance, les plantes obtenues ont été récoltées.
La quantité de Ca contenu dans chaque individu a été mesurée de
méme que la teneur en Ca de la matiere seche des organes souter-
rains, des feuilles dgées et des feuilles jeunes.

On constate que (LE Saos, 1968) :

— quand le milieu extérieur est pauvre en Ca, l'augmentation
de la salinité de ce milieu ne modifie pas la quantité du Ca absorbé
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par une plante mais perturbe la répartition de ce Ca a lintérieur
des divers organes ;

— quand le Ca devient de plus en plus abondant dans le milieu
extérieur, 'augmentation de la teneur en NaCl touche peu la répar-
tition du Ca dans la plante mais diminue fortement la quantité du
Ca absorbée.

Si on suppose que le développement général d'une espece donnée
est fonction de la quantité de Ca qu’elle absorbe mais aussi de la
répartition de ce Ca dans ses divers organes, on peut penser que
pour une telle espéce il existe une concentration en NaCl pour
laquelle, compte tenu du calcium contenu dans le milieu extérieur,
se réalise l'absorption et la répartition du Ca la plus propice a une
bonne croissance.

Ainsi pourrait s’expliquer, pour la croissance d'une espéce
donnée, l'existence d'une concentration optimum en NaCl, concen-
tration pouvant varier en fonction de divers facteurs, en particulier
en fonction de la teneur du milieu extérieur en Ca.

Ill. Conclusions

Seuls des faits isolés ont été présentés ci-dessus concernant
quelques précisions sur le comportement et le métabolisme de
deux halophytes. Certains de ces faits conduisent a des hypotheéses
que des observations et des expériences tenteront de vérifier.

Les mécanismes intervenant dans les actions décrites précédem-
ment ne sont pas connus. Il faut cependant remarquer que l’action
du NaCl sur le métabolisme du Ca fait penser aux travaux de
RAUSSER et HANSON (1965). Ces travaux portent sur 2 variétés de soja,
l'une résistante au sel, 'autre non résistante. Comparée a la variété
résistante, la sensibilité au sel de la variété non résistante se
matrialise par une sortie des cellules de Ca, de Mg et d’oligonucléo-
tides lorsqu’on ajoute du NaCl dans le milieu extérieur. RAUSER et
HaNsoN pensent que Ca et Mg protégent normalement les A.R.N. de
I'action des ribonucléases, trés abondantes dans le soja. Quand il
y a addition du NaCl, Ca et Mg sortent des cellules, les ribonucléases
deviennent pleinement actives, les A.R.N. sont hydrolysés. Il en
résulte une diminution de la synthéses des protides, donc un affai-
blissement de la croissance. B

Si l'explication de RAUSER et HANSON peut étre généralisée et si
suivant les espéces, NaCl est susceptible de modifier plus ou moins
fortement l’absorption du Ca et sa répartition dans les différents
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organes, on pourrait voir dans cette action un lien possible entre
NaCl et croissance et une interprétation vraisemblable de la plus
ou moins grande halophilie des diverses especes.
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PROBLEME POSE PAR LE DETERMINISME
FACTORIEL DE LA PIGMENTATION DES FLEURS
CHEZ SILENE ARMERIA L.

par

A. BRAUN

Dans l'espéce Silene armeria L., il existe 3 sortes d’individus dis-
tincts par la couleur de leurs fleurs :

— type RUBRA : a fleurs rouges ou type sauvage
— type ROSEA : a fleurs roses

— type ALBIDA : a fleurs blanc ivoire, avec traces de rose a 1’état
jeune.

Ces trois types, différents par la pigmentation de leur corolle, ont été
nommés par DE VRIES et par CORRENS qui ont, les premiers, étudié
I’hérédité de ce caractere chez Silene armeria.

Les facteurs responsables de ces coloris se transmettent selon un
schéma, qui est basé sur les faits suivants:

1. 11 existe des RUBRA, ROSEA et ALBIDA qui ne montrent pas
de ségrégations dans leur descendance apres autofécondation, et
constituent des lignées pures.

2. Les ségrégations RUBRA-ALBIDA d’une part, RUBRA-ROSEA
d'autre part, se réalisent dans les proportions simples du mono-
hybridisme le plus classique,

soit :

3/4 RUBRA, 1/4 ALBIDA, apres autofécondation de RUBRA
1/2 RUBRA, 1/2 ALBIDA, apres croisement-test RUBRA X ALBIDA

du fait d’'un couple d’alleles A/a.
soit :

3/4 RUBRA, 1/4 ROSEA, apres autofécondation de RUBRA
1/2 RUBRA, 1/2 ROSEA, aprés croisement-test RUBRA X ROSEA

par le jeu des alléles d'un facteur B (B/b).



3. Les croisements ROSEA X ALBIDA ne donnent que des
RUBRA, ce qui suppose une action complémentaire de A et de B, telle
que:

ROSEA ALBIDA RUBRA
Ab aB Ab
R X —_— —_— —_—
Ab aB aB

La situation devient exceptionnelle dans 1’étude de la descendance
des types issus de ces croisements expérimentaux. Elle démontre une
solidarité constante des 2 facteurs A et B qui se traduit par le
comportement suivant :

— les nouveaux RUBRA ségrégent toujours; il est impossible
d’en isoler une lignée pure ;

— les ROSEA ne ségregent jamais, et constituent d’emblée une
lignée pure, comme les ALBIDA.

Tous les résultats expérimentaux peuvent s’interpréter en admet-
tant qu’il n'y a que 3 types de gametes en jeu: AB, Ab, et aB, la
combinaison ab ne se réalisant pas. Il n'y aurait dans cette hypothese

Ab
qu'un seul génotype de ROSEA: ——, et un seul de ALBIDA:
Ab
aB Ab
——, les RUBRA issus de leur croisement seraient tous du type —.
aB . aB

Le schéma suivant illustre cette situation :

Ab aB

Ab Ab aB
—— Tros. —— rub
Ab Ab

aB Ab aB
—— rub. —— alb.
aB aB

En tenant compte de l'action complémentaire de A et de B, la
population issue de RUBRA bi-hétérozygote est composée comme
suit ¢

2 RUBRA, 1 ROSEA, 1 ALBIDA
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Le test de X2, appliqué aux résultats numériques de nos expé-
riences personnelles, a montré une probabilité satisfaisante en faveur
de cette interprétation.

La particularité de la situation dans Silene armeria peut donc
se résumer ainsi:

— Il y a solidarité totale des 2 facteurs en jeu, que ce soit AB
AB

(——) des RUBRA de type pur constant, ou que ce soit Ab et aB des
AB

RUBRA:
— monohétérozygotes :

AB Ab
—— donnant des roses de type pur (——)
Ab Ab

AB aB
—— donnant des blancs de type pur (—)
aB aB
— dihétérozygotes :
Ab

—— types expérimentaux qui donnent en ségrégation: 2-1-1.
aB

— La solidarité du double récessif ab n’apparait pas : le couple ab
ne se réalise jamais par combinaison, ou bien correspond a un double
mutant non encore apparu.

CorRENS (1912) avait déja donné la coloration florale de Silene
armeria comme exemple de caractére ol se manifeste la liaison
factorielle totale. KAPPERT, puis SEYFFERT (1959) ont confirmé le fait
aprés avoir cherché en vain une recombinaison dans les descen-

AB
dances, c’est-a-dire l'apparition de —— a partir de types expérimen-
ab
Ab
taux —.
aB

La solidarité observée entre les 2 facteurs est de 'ordre de gran-

deur de celle qui existe a 'intérieur d'un cistron.
Ab

Cependant, la combinaison TRANS, ——, qui existerait seule dans
aB
nos lots expérimentaux, exerce la fonction, c’est-a-dire dirige la



synthése d’anthocyane, réalisant ainsi le phénotype sauvage. En
principe, dans le test CIS-TRANS, seule la combinaison CIS exerce
la fonction. Si celle-ci est réalisée par la combinaison TRANS, c’est
que les alleles mutés a et b appartiennent a 2 cistrons distincts. C’est
le cas dans le matériel étudié, ou chacun des couples d’alleles Aa et
Bb est actif isolément et indépendamment du voisin (rouge-rose pour
Bb, rouge-blanc pour Aa).

N

Des informations utiles peuvent étre obtenues grace a l’analyse
des pigments responsables de la coloration des trois types de fleurs.

Ce travail en cours a pour but de préciser les fonctions des
2 facteurs par l’étude des produits de leur activité: anthocyanes et

flavonoides.

Les RUBRA renferment dans leurs pétales une anthocyane ayant
la cyanidine pour aglycone. Cette anthocyane est présente, en quan-
tités moindres, chez les roses et méme les blancs.

Nous avons des indices de présence de Flavonols dans les 3 types.
Nous recherchons s'ils sont hydroxylés de la méme facon que la
cyanidine (recherche de la quercétine). La comparaison des flavo-
noides présents dans les 3 types semble étre une voie qui permet-
trait de savoir si A et B, si étroitement liés, constituent une seule
unité de fonction, ou s’ils ont 2 fonctions de nature distincte.
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UN EXEMPLE DE TYPE FORESTIER EXCEPTIONNEL
POUR L’EUROPE
LA FORET DU LIT MAJEUR DU RHIN
AU NIVEAU DU FOSSE RHENAN
INTERET ECOLOGIQUE ET BIOGEOGRAPHIQUE

par

R. CARBIENER

I. Introduction : Le milieu géographique

Au niveau du fossé rhénan, donc de la plaine alsatico-badoise, le
Rhin, qui vient de déboucher de la montagne a son entrée dans le
fossé tectonique, présente encore tous les caractéres d’'un puissant
émissaire pro-glaciaire alpin. Le régime du fleuve est nival, allochtone,
c’est-a-dire largement indépendant du climat général de la plaine
alsacienne. Il est essentiellement conditionné par le régime nivo-
métrique ayant eu cours lors de l'hiver précédent aux étages alpin
et nival de la chaine alpine — régime dont les irrégularités se
trouvent cependant amorties par le volant glaciaire — et les condi-
tions thermiques d’ablation du moment. D’ol1 'existence d’'une crue
estivale siire et réguliére, entre la mi-juin et la mi-juillet au cours de
laquelle on note environ 4 m a 4,50 m de hauteur d’eau dans le
Thalweg pour un débit de 1.800 a 2.500 m3/sec. Cette crue est suivie
d'une décrue lente et progressive aboutissant aux maigres d’hiver
(janvier-février) au cours desquels la hauteur d’eau dans le Thalweg
descend a environ 1,50 m pour un débit de 600 a4 800 m3/sec. L'am-
plitude annuelle moyenne de l'oscillation du plan d’eau est donc
d’environ 2,50 m, les amplitudes extrémes dépassant 5 m. L’ampli-
tude des oscillations de la nappe phréatique accompagnant le fleuve
décroit au fur et a mesure qu’on s’éloigne du Thalweg principal, a
I’exception des périodes d’inondation bien entendu. Ce régime hydro-
logique est toutefois en cours de modification importante dans les sec-
teurs ou s’édifie le Canal d’Alsace et sera tres transformé a l'avenir.

Les conditions géomorphologiques procédent des mémes causes
géographiques. On peut diviser la région riveraine rhénane alsatico-
badoise en 3 secteurs. Un secteur amont (jusqu'a Marckolsheim
environ) a forte pente (1 U) représentant le céne de déjection
wurmien et constitué d’alluvions tres grossieres, galets et sables



(TroLL, 1926). Un secteur moyen, de Marckolsheim a Strasbourg a
pente progressivement plus faible (descendant a 0,7 9y) et constituant
un glacis alluvial de raccordement, a alluvion toujours grossierement
graveleuse, mais avec interstratifications de plus en plus importantes
de dépots sablo-limoneux, enfin un secteur aval, en aval de Strasbourg,
a pente se maintenant aux environs de 0,7 a 0,5 9%y, et représentant une
vallée creusée (beaucoup moins large) dans des terrasses alluviales
plus anciennes, quaternaires et enfin, tout en aval, pliocenes.

Au niveau du secteur amont, le fleuve post-glaciaire présentait le
comportement normal d’'un cours d’eau dont la charge alluviale se
trouva considérablement amoindrie a la déglaciation et cheminant
sur un cone devenu démesuré. Dans ce secteur a forte pente, le
post-glaciaire se traduisit ainsi par une entaille, profonde, dans ce
cone, entaille entrainant la nappe phréatique a sa suite et transfor-
mant la région du cone en une entité géographique tres seche dont
témoignent les maigres foréts xérothermiques de chénes sessile et
blanc qui couvrent depuis des millénaires cette région naturelle dite
de la Hardt. Seule le long du fleuve et de ses nombreux bras subsistait
une étroite forét-galerie alluviale humide jalonnant un lit majeur ici
assez étroit. Mais '’endiguement du fleuve au 19° siécle provoqua une
reprise d’érosion, une nouvelle entaille, entrainant a son tour 1l'asse-
chement et le dépérissement des foréts alluviales de ce secteur, le
fleuve encaissé y perdant son lit majeur.

Dans le secteur moyen par contre, les cotes post-glaciaires du
thalweg ne se modifierent guere, I’équilibre entre l’alluvionnement et
I’érosion restant a peu pres stable. Le fleuve gardait sa dynamique
sauvage de glacis, avec un lit majeur large de plusieurs kilométres,
inondé régulierement chaque été, de nombreux bras latéraux, l'al-
ternance de levées (dont les plus importantes sont nommées Kopfe
(tétes) en toponymie locale), de chenaux et dépressions (Griinde =
bas-fonds, on toponymie locale) et de « mouilles » profondes (6-8 m
d’eau, par basses eaux, fosses formées en arriere d’embécles lors des
grandes crues). L'endiguement du 19¢ siecle, s’il fixa au thalweg un
tracé nouveau et définitif, conserva un lit majeur encore large de
plusieurs centaines de metres a 2 km et plus, régulierement inondé
sur sa quasi-totalité chaque été et de ce fait entierement dévolu a
la végétation naturelle. C’est cette région qui resta, jusqu'a la cons-
truction du Canal d’Alsace, le domaine du type de forét alluviale
rhénane qui nous préoccupera dans cette étude. Cette forét n’était que
faiblement influencée par 'homme et constituait un des rares milieux
naturels quasi primaires subsistant en plaine, en Europe Occidentale.
Signalons que sur la rive gauche (alsacienne) du Rhin, une large et



importante dépression marginale (laminée en amont entre le cone des
rivieres vosgiennes et le cone rhénan) forme la région naturelle dite
« Ried d’Alsace ». Cette basse plaine humide est séparée de la forét-
galerie alluviale rhénane par des terrasses limoneuses fini- et post-
glaciaires cultivées, et recele des foréts hygrophiles bien différentes de
la forét rhénane, ce qui permet, le climat étant invariant, d’extrapoler
l'action des deux variables écologiques restant en cause, a savoir 'am-
pleur et la périodicité d’oscillation de la nappe phréatique d'une part,
la granulométrie des sols d’autre part. Cette comparaison écologique,
riche d’enseignements, sera entreprise ailleurs par l'auteur (a paraitre
in Revue Géographique de I’Est, cf. aussi CARBIENER 1969).

En aval de Strasbourg, la forét alluviale rhénane reste encore bien
représentée, le lit majeur gardant sa largeur. Mais elle se modifie
légerement et progressivement tant du fait d'un changement des
conditions géomorphologiques (tendances aux méandres) que du fait
d’'une lente évolution du climat, qui devient progressivement un
peu plus frais et plus humide vers le Nord.

Nous nous bornerons donc a étudier la forét rhénane du secteur
moyen, en amont de Strasbourg, forét presque entiérement détruite
a l'heure actuelle par les travaux et les répercussions du Canal
d’Alsace.

Les conditions climatiques sont celles de la plaine d’Alsace,
c’est-a-dire d’une cuvette tectonique, notablement protégée des in-
fluences maritimes par l'existence de la barriere orographique non
négligeable qui constitue la chaine vosgienne, grice a son orientation
méridienne et son altitude suffisamment élevée. Climat donc quelque
peu confiné, décalé vers la continentalité en regard de la longitude,
mais privilégié sur le plan thermique en été grice a ce confinement
(moyennes de juillet de 19° et ao(t 18°), privilégié aussi au printemps
et a l'automne par l'effet de foehn créé par la barriéere vosgienne
vis-a-vis des vents d’Ouest alors dominants. Le seul facteur climatique
« défavorable » sur le plan de l'écologie végétale est la rigueur rela-
tive de I'hiver (moyenne de janvier de 0°), rigueur un peu accentuée
par l'ouverture du fossé vers le Nord-Est, canalisant les vents froids
continentaux d’hiver. Les sols sont des sols alluviaux bruts inévolués,
formés en moyenne par un sous-bassement de graviers grossiers sur-
monté d’une levée sablo-limoneuse d’épaisseur trés variable. Il s’agit
de sols trés calcaires, riches en « calcaire actif » (20 % de CO3Ca)
trés perméables, trés aérés, déficients en acide phosphorique, ce der-
nier étant insolubilisé a 1'état de (PO4)2Cas.
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Quelles sont les particularités de la structure et de la biologie de
la forét rhénane, quelles en sont les causes écologiques et quel est
son intérét biogéographique ?

Il. Particularités structurales et biolagiques de la forét rhénane

Du fait du véritable chaos topographique qui caractérise le lit
majeur d'un fleuve aussi puissant que le Rhin, avec ses alternances de
levées et de chenaux, la forét rhénane constitue un milieu trés com-
plexe par nature. Nous restreindrons notre étude au type forestier le
plus représentatif de ce milieu, a savoir le Fraxino-Ulmetum des phyto-
sociologues (OBERDORFER), c'est-a-dire la forét mélée d’Ormes, de
Chénes pédonculés et Frénes qui en représente la formation la plus
commune et la plus caractéristique, appelée « Hartholzaue », c’est-a-
dire forét alluviale a bois durs, par les auteurs de langue allemande.
Elle couvre les levées et terrasses inondées lors des crues importantes
seulement et pendant quelques jours a semaines par an. Les bas-
fonds inondés pendant des semaines voire des mois chaque année
sont occupés par une forét de Saules blancs (Salix alba) et Peupliers
noirs indigénes (Populus nigra s. str.) de structure beaucoup plus
simple.

Le Fraxino-Ulmetum est caractérisé d'une part par la complexité
et l'originalité de sa structure, et d’autre part par sa richesse en
especes ligneuses, complexité et richesse tout a fait exceptionnelles
pour une forét européenne.

Il s’agit d’'une forét wmultistrate, mais dont la stratification est
chaotique, treés irréguliere, ouverte, chacune des strates comportant
des essences de taille trés variable et des lacunes. On peut distin-
guer : deux strates arborescentes, 1 strate arbustive, 1 strate de
lianes, 1 strate herbacée (en simplifiant !).

1) La strate arborescente élevée est formée de grands arbres
atteignant 20 a 30 m de hauteur selon 1'épaisseur du sous-bassement
limoneux. Trois especes sont particuliecrement abondantes dans cette
strate : Fraxinus excelsior (Fréne), Ulmus campestris (= carpinifolia)
(Orme) et Quercus robur (Chéne pédonculé), ces 3 arbres pouvant étre
considérés comme codominants. Mais en plus on y trouve avec une
haute fréquence du Peuplier blanc (Populus alba), espéce qui de pair
avec I'Orme champétre donne a cette forét le cachet d'une formation
fortement thermophile: la limite Nord du Peuplier blanc est déja
atteinte dans la partie aval du fossé rhénan ! L'Orme champétre va un
peu plus au Nord, mais n’est, a la limite septentrionale de son aire
qu'un buisson relégué aux stations localement les plus xérothermi-
ques. Il s’agit donc d’'une forme biologique qui n’a plus rien de com-
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mun avec l'arbre imposant qu'il représente dans la forét rhénane,
forme arborescente dont la limite Nord semble coincider aussi gros-
sierement avec celle du fossé rhénan. D’autres Peupliers entrent plus
rarement dans cette strate, en particulier le Peuplier noir indigéne
(Populus nigra s. str.) presque aussi thermophile que le Peuplier
blanc mais aussi plus exigeant en eau et ne jouant de ce fait qu'un
faible réle dans le Fraxino-Ulmetum, alors qu'il est abondant, par
nature, dans le Salicetum albae des chenaux des « Griinde ». Le
tremble (Populus tremula) et surtout le grisard (Populus canescens)
s’y ajoutent ; de ci de la des hybrides (Populus euramericana) plantés
montrent une belle venue ; toutes les especes européennes du genre
Populus figurent dans la forét rhénane. Il en va de méme pour les
especes non méditerranéennes du genre Acer dont les deux représen-
tants arborescents A. pseudoplatanus et A. platanoides font partie,
quoique d'une maniere tres disséminée, du cortege de la forét rhé-
nane. Plus fréquemment on note aussi les deux autres représentants
européens du genre Ulmus, notamment Ulmus effusa et Ulmus scabra.

2) Une strate arborescente moyenne, comprenant des arbustes et
petits arbres de 10 a 20 m de hauteur, interrompt la continuité du
couvert des grands arbres. Les constituants les plus importants de
cette strate sont encore deux especes thermophiles, a savoir I’Erable
champétre (Acer campestre) et le Tilleul a petites feuilles (Tilia
cordata). Le premier en particulier est une espéce « constante »
et est tres abondant, la seconde plus disséminée mais fréquente.
Cette strate comprend en plus, mais distribués d’'une maniére plus
irréguliere, du bouleau (Betula verrucosa), du Charme (Carpinus
betulus) de I'’Aulne (Alnus glutinosa), de I’Aulne blanc (Alnus incana),
ce dernier assez abondant par groupes devenant spécialement fré-
quents le long des levées alluviales riveraines des bras latéraux, des
Pommiers (Malus sylvestris) et rarement, Poiriers (Pyrus pyraster).

De plus les strates arborescentes s’incorporent une série d’espéces
arborescentes subspontanées trouvant, en dehors de toute inter-
vention humaine directe, un lieu de croissance favorable dans cette
communauté végétale, contribuant a en extérioriser le caractére
tres ouvert, au sens €cologique. Il s’agit de néo- et archéophytes tres
thermophiles dont les diaspores sont amenées par les crues, des
rongeurs (culture du voisinage) ou 'homme. C’est ainsi que le noyer
(Juglans regia) est trés fréquent, le Robinier un peu moins (Robinia
pseudacacia), alors que l'on rencontre plus rarement, Aesculus
hippocastanum et Acer negundo. La rareté de ce dernier s’explique
probablement par le fait qu'il est calcifuge (il est par exemple abon-
dant dans les foréts alluviales, a substrat siliceux, des affluents
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cévénols du Rhoéne). Des Carya alba et Juglans nigra plantés réus-
sissent trés bien mais ne semblent pas montrer, contrairement aux
précédents, de tendance a la régénération spontanée.

La strate arborescente est ainsi, en résumé, composée d’environ
vingt-cinq espéces (en comptant les subspontanées), richesse qui
n’est probablement égalée par aucun autre milieu forestier d’Europe.
Ces especes sont en majorité fortement thermophiles, espéces boréo-
méridionales a subméditerranéennes) et certaines atteignent dans le
fossé rhénan la limite Nord de leur aire. Mais un recensement com-
plet exige l'inventaire de tres grandes surfaces (plusieurs dizaines
d’hectares « l'aire minimale » approchant du km?2!), beaucoup d’es-
péces étant tres disséminées. Presque toutes les essences composantes
sont des especes de lumiére, exigeant beaucoup de lumiere mais lais-
sant aussi filtrer beaucoup de lumiere a travers le feuillage (Ex. : Peu-
pliers, Frénes, Ormes). C’est de la que vient le caractére trés ouvert
de la strate arborescente, caractére encore accentué par son irrégu-
larité tant horizontale (nombreuses trouées dues a la mort de vieux
spécimens et a une inhibition assez prolongée de la régénération ar-
borescente par l'extraordinaire densité de la strate de buissons et de
lianes qui s’empare des vides ainsi créés) que verticale (taille tres
variable des composants). Tous ces faits rappellent quelque peu des
propriétés structurales des foréts denses des régions intertropicales.

L’extraordinaire luxuriance de deux autres strates de végétaux
ligneux participant a la constitution de cette formation, a savoir une
strate de buissons et une strate de lianes, découle directement des
propriétés ci-dessus énumérées de la strate arborescente et contribue
trés fortement a accentuer cette analogie de structure entre la forét
rhénane et les foréts denses des régions chaudes.

3) En effet, sous le couvert arborescent I’on note, méme au niveau
des vieilles futaies, une strate de buissons dense et continue réunis-
sant de tres curieuse maniere des especes xérothermophiles et calci-
coles qu’on retrouve dans les bois clairs de chénes blancs et chénes
sessiles de régions plus méridionales, a des espéces mésophiles,
hygrophiles et déalpines. Ces buissons atteignent une taille et une
vitalité inconnue dans d’autres milieux : 'on voit par exemple des
Aubépines (Crataegus monogyna), des cornouillers sanguins (Cornus
sanguinea) et male (Cornus mas), coudriers (Corylus avellana) et
Prunelliers (un écotype particulier, sciaphile et hygrophile, Prunus
fruticans, BRUN, 1963), subarborescents (6-8 mm), de prés de 10 me-
tres. Parmi les buissons xéro-thermophiles, notons Viburnum lantana,
Cornus mas, Ligustrum vulgare, Rhamnus cathartica. Parmi les espe-
ces hygrophiles, cOtoyant les précédentes, notons Prunus padus
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(arborescent, atteignant 20 m), Viburnum opulus, Evonymus euro-
paeus, et parmi les espéces dites déalpines, signalons Salix elaeagnos,
S. nigricans, Alnus incana, espéces surtout concentrées sur les lisieres
et originaires des associations riveraines torrenticoles de vallées intra-
alpines. La strate arbustive réunit elle aussi prés de vingt espéces.
On observe parmi les buissons de grande taille la tendance a 1'élabo-
ration d’une forme de croissance subarborescente a tronc unique.

4) La richesse et la vitalité des lianes constituent une singularité
tres spécifique de la forét rhénane. En effet, on note la présence de
3 lianes ligneuses : Clematis vitalba, Hedera helix, Vitis sylvestris,
toutes trois espeéces thermophiles a classer parmi les reliques
tertiaires. La derniere, la vigne sauvage, est aujourd’hui malheu-
reusement exterminée. Espéce dioique, incapable de rejeter de
souche, elle fut anéantie au début de ce siécle par la farouche
chasse aux lianes faite par les agents forestiers. Cette relique ter-
tiaire, ancétre de plusieurs cépages alsaciens, spécifique de la forét
alluviale rhénane — elle est totalement inconnue dans les foréts
thermophiles entourant le vignoble alsacien, ou l'on note parfois
quelques vignes cultivées (Vitis vinifera) subspontanées — était déja
présente dans les foréts riveraines d’Alsace au plio-pleistocene
comme l'attestent les découvertes fossiles récentes de GEISSERT. La
vigne sauvage était, d’aprés des documents historiques précis, ex-
trémement abondante dans les foréts rhénanes et y dépassait 20 m de
haut ; ses tiges atteignaient la grosseur du bras. Mais la Clematite et le
Lierre aux capacités reproductrices ou de recépage infiniment meil-
leures, restent encore aujourd’hui trés abondants et atteignent dans
la forét rhénane leur record de vitalité : des troncs de Lierre de 15 cm
de diametre, de Clematite de 6-8 cm ne sont pas rares et elles
grimpent jusqu'a pres de 20 m dans les grands arbres supports
(Chénes, Peupliers, Ormes).

En plus, cette forét recele deux Lianes herbacées qui, du fait de
leur taille plus réduite et de leurs grandes exigences en lumiére,
commune a toutes les lianes, sont plus spécialement confinées aux
lisieres, trouées, bords de chemins, a savoir le houblon (Humulus
lupulus) et le Tamier (Tamus communis) autre relique tertiaire,
espéce méditerranéo-subatlantique atteignant en forét du Rhin la
limite Nord-Est de son aire. [Il y a lieu de distinguer des groupe-
ments arbustifs de lisiere se différant qualitativement, présence de
Berberis vulgaris par ex.) et surtout quantitativement de la compo-
sition de la forét proprement dite].
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5) La strate herbacée, par contre, est relativement pauvre et
composée d’especes banales des sols calcaréo-sableux eutrophes
(tres nitrifiants). Elle varie en fonction des sols, des niveaux d’oscil-
lations de la nappe, de la fréquence et durée des inondations. Dans le
cas moyen, le plus fréquent, on releve les aspects ci-dessous: la
phase de lumiere printaniere, longue (feuillaison échelonnée) est
utilisée par une série de géophyte vernaux (Allium ursinum, Arum
maculatum, Anemone nemorosa, Scilla bifolia, Ranunculus ficaria,
Convallaria majalis, Orchis purpurea). Peu d’espéces par contre
végetent dans l'ombre dense de l'été, qui voit le sol presque nu
entre des touffes disséminées de laiches (Carex sylvatica) et de
graminées (Brachypodium sylvaticum et Melica nutans). Une plante
est cependant hautement caractéristique et spécifique de la forét
rhénane, c’est Equisetum hiemale. Mais elle est trés nettement liée
aux levées alluviales sableuses grossiérement paralleles aux berges
des bras latéraux courantes (les « Giessen ») et ne se trouve donc
pas partout. Notons aussi la haute fréquence et l’abondance de
Lathraea squamaria. Cette strate recele, la encore, des néo- et archéo-
phytes, se développant surtout dans les trouées et sur les lisieres :
Solidago serotina, Impatiens glandulifera (aux endroits les plus
humides), Physalis alkekengi. Or malgré cette exubérance végétale,
les sols restent tres pauvres en humus : litieres et débris végétaux
sont tres rapidement minéralisés en totalité.

I1 s’agit donc d'un milieu forestier dans lequel les especes
ligneuses sont exceptionnellement nombreuses et manifestent une
vitalité inconnue dans les autres types forestiers d’Europe occiden-
tale. Seuls quelques types forestiers croissant dans des milieux aux
caractéristiques écologiques approchantes, a savoir les foréts allu-
viales danubiennes et certaines foréts de ravins humides des pentes
exposés au Sud de la région des grands lacs préalpins du versant
méridional des Alpes, exemples dont nous reparlerons, présentent
des caractéristiques approchantes. La vitalité des espéces ligneuses
se manifeste aprés les coupes par la rapidité exceptionnelle de
régénération, cette derniére étant cependant surtout le fait d’especes
arbustives et de lianes qui constituent en quelques années des
fourrés absolument inextricables et impénétrables, véritable jungle.
Or la « jungle » tropicale a lianes n’est-elle pas le stade .caractéris-
tique de dégradation des foréts denses ? Il y a, la encore, quelque
analogie.

Par I’ensemble de ces caractéres : richesse en especes ligneuses
(plus de 40, représentant les quatre cinquiémes de la flore tempérée
arborescente et arbustive caducifoliée européenne — en laissant de
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coté les Rosa. et Salix — réunis en une seule association végétale !)
mais dont certaines peu fréquentes sont réparties sur une « aire mini-
male » trés élevée, réle des lianes, aspect de jungle des stades de régé-
nération, stratification chaotique réunissant des arbustes et arbres
aux dimensions les plus variables, végétation au sol réduite, absence
d’humus dans le sol par suite d’'une minéralisation presque intégrale
des débris, rappellent quelque peu les principales propriétés structu-
rales des foréts denses intertropicales. Nous proposons donc pour ce
type forestier la dénomination forét dense tempérée froide. L’aspect
de jungle a déja frappé maints autres observateurs et est notamment
signalé par Moor dans son étude des foréts alluviales suisses. Il est
mis plus spécialement en exergue dans les travaux malheureusement
peu connus de G. HUGIN sur les foréts rhénanes badoises ainsi que de
WENDELBERGER-ZELINKA sur les foréts riveraines du Danube en Haute
Autriche. Cependant il nous semble que toutes ces particularités
structurales n’ont pas été mises suffisamment en relief ou restent
méme méconnues. Elles n’apparaissent que peu dans les études phyto-
sociolagiques classiques, leurs causes écologiques et leur intérét bio-
géographique n’'ont pas trouvé encore dans la littérature scientifique
la place qu'’ils méritent.

I1 y a certes en sus d’évidentes et de tres fortes différences quanti-
tatives, une différence qualitative biogéographique fondamentale avec
les foréts denses des pays chauds, c’est l'absence en dehors du lierre
d’espéces ligneuses a feuilles sempervirentes, absence due a la rigueur
relative des conditions hivernales.

I1 faut signaler de méme que l'exploitation traditionnelle de cette
forét en taillis sous futaie accentue trés fortement certaines des
caractéristiques structurales décrites. Cependant, les traits structu-
raux fondamentaux sont totalement indépendants de l'intervention
humaine (qui fut d’ailleurs jusqu’il y a peu, extrémement faible dans
certains secteurs tres difficiles d’acceés). De nombreux arguments
que nous publions par ailleurs (CARBIENER, 1968), permettent de
l'affirmer et c’est a tort que 'on a voulu relier cette structure a l'in-
tervention humaine. Au contraire, comme le soulignent JONES (1945)
et DoING (1963), les rares exemples de reliques de foréts primaires
tempérés présentent tous une structure ouverte et lacuneuse. C’est
la futaie réguliere fermée qui est un produit artificiel de l'action
des forestiers (alors qu'elle fut et reste prise par maints auteurs
comme type des foréts naturelles).

Le Fraxino-Ulmetum est d’ailleurs le seul groupement forestier
tempéré d’Europe qui, sous l'effet d’un traitement en taillis sous futaie



— traitement qui n’est lui-méme possible que pour les foréts feuillues
mixtes les plus thermophiles et riches en espéces — développe une
structure aussi complexe, aussi dense et aussi singuliére. Le probléme
du dosage de la responsabilité de l'intervention humaine dans les
aspects structuraux décrits est essentiellement un faux probléme,
parce que mal posé. Il est d’ordre plus quantitatif que qualitatif, de
nuance plus que d’essence.

lll. Quelles sont les causes écologiques de ces particularités ?

Les caractéristiques écologiques essentielles de la forét dense
tropicale peuvent se résumer dans le tryptique :

— Chaleur
— Humidité
— Bactéries.

1) Dans le climat 4 deux saisons alternantes trés contrastées sur le
plan thermique qui est celui de la zone tempérée froide, le facteur
chaleur ne concerne sur le plan éco-physiologique que la saison esti-
vale de végétation. Or la vallée du Rhin bénéficie d'un climat ther-
mique estival de confinement particulierement privilégié, marqué par
la continentalité. La cuvette tectonique connait des périodes de
surchauffe a chaleur lourde et stagnante par air calme, entrecoupée
d’averses orageuses. (Les étés alsaciens « subtropicaux » sont mal
supportés par les non autochtones!).

2) A cette chaleur s’associe dans cette méme période estivale
une humidité constamment élevée tant du sol que de lair. Nous
savons que ce sont la les conditions assurant la productivité brute
maximale de l'usine végétale (cf. STOCKER, 1969). L’exubérance et la
complexité structurale de la forét rhénane sont ’expression concrete
de cette productivité brute*. L’humidité du sol est assurée en surabon-
dance par la remontée estivale de la nappe phréatique, allant jusqu’'a
U'inondation qui, avec régularité balaye la forét en pleine période du
maximum de lactivité végétative des espéces ligneuses. Ceci grace a
la crue alpine nivale garantie du fleuve. Or l'extréme perméabilité
du substratum, la rapidité et I'ampleur des oscillations du plan d’eau,
I’emprisonnement d’air dans les sols lors des crues, l’excellente
oxygénation des eaux souterraines fortement courantes empéchent
que ne se manifestent des symptémes d’asphyxie racinaire et de
réduction des sols qui sont par ailleurs le lot habituel des sols a
nappe élevée. L’asphyxie des sols, facteur défavorable simplifiant

(*) Complexité et productivité ne sont toutefois pas nécessairement liées (cf.
WHITTACKER 1965).
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énormément la structure et réduisant considérablement la richesse
en especes des phytocénoses marécageuses et déprimant leur produc-
tivité, n'a donc ici pas lieu, malgré des inondations. L’alimentation
pléthorique en eau au moment de l'optimum de croissance peut
développer pleinement ses effets physiologiques favorables.

Mais des études agronomiques ont démontré qu'une bonne humi-
dité du sol n’est pas suffisante pour assurer un rendement assimila-
teur optimum si elle n’est pas assortie d’'une humidité atmosphérique
suffisante. Or dans la forét du Rhin cette humidité de l'air se main-
tient presque constamment a des valeurs élevées nettement supé-
rieures a celles des écosystémes environnants (chiffres in WENDELBER-
GER-ZELINKA). Ceci d'une part du fait du climat général confiné et
d’autre part grace a la présence des surfaces considérables d’eaux
libres évaporantes offertes par le fleuve en crue. L'évapotranspiration
réelle de l'écosysteme approche ainsi trés probablement des valeurs
potentielles. La trés grande vitalité du lierre (Hedera helix), pourtant
sensible aux gelées, est probablement due au fait que méme en hiver
I'humidité atmosphérique garde des valeurs relativement élevées grace
a la proximité du fleuve et aussi des nombreuses sources alors rela-
tivement chaudes (10°) qui alimentent les bras latéraux (dits
Giessen) et dont l'effet est matérialisé par les nappes de brouillards
annongant le fleuve et ses bras par les froids matins d’hiver. Le lierre
souffre ainsi beaucoup moins de la « Frosttrocknis » que dans d’autres
milieux.

Enfin, troisieme volet du tryptique, la rapidité du cycle de la
matiére symbolisée par le terme : bactéries, assure aux sols malgré
leur pauvreté intrinséeque — qui se manifeste en cas de déboisement
et d’assechement — (granulométrie trés grossiére, excés de calcaire
actif, tres faible capacité d’échange du fait de l'absence aussi bien
d’argiles que d’humus) une richesse minérale suffisante.

En effet, les sols étant aérés, toujours humides, riches en calcium
et a température relativement élevée au printemps et en été, les
conditions optimales de l'activité microbiologique bactérienne sont
réunies, ce qui explique l'absence de litieres, minéralisées deés le
début de 1'été, et les faibles teneurs des sols en matiéres organiques,
fait qui contraste avec l'exubérance végétale et manifeste également
une certaine convergence, toutes choses égales, avec les sols des
foréts denses tropicales. A la minéralisation rapide des débris, re-
mettant en circulation chaque année, entre autres, azote et phos-
phore, il faut ajouter lU'apport de fertilisants par les eaux rhénanes
spécialement lors des crues inondantes.
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La macroflore fungique refléte également trés bien 1’écologie
globale du milieu, quoique nous soyons loin d’en avoir fait l'inven-
taire complet. Au printemps, de nombreux Discomycétes nitrato-
philes, spécialistes de litieres de feuillus trés aisément décomposables
(Orme, Fréne, Peuplier blanc) se rencontrent (Morchella rotunda,
Mitrophora hybrida, Verpa digitaliformis, Disciotis venosa). Des Psal-
liotes du groupe campestris, a écologie approchante se montrent par-
fois tres précocement, des le mois de mai. A la fin de 1'été apparaissent
de ci de la les grandes carpophores d’Amanites thermophiles et
calcicoles d’origine méditerranéenne : Amanita solitaria et A. echino-
cephala, vivant en symbiose mycorrhizienne sur divers feuillus. En
plein hiver enfin, les touffes de carpophores jaunes de Flammulina
velutipes égayent les souches et tiges blessées des Saules, Aulnes,
etc.

La conjonction : eaux superficielles, air humide et chaleur explique
aussi l'abondance des moustiques qui rendent trés inhospitaliere la
chaleur moite de 1'été des rives rhénanes, autre convergence avec les
foréts denses des tropiques.

La « Hartholzaue », c’est-a-dire le Fraxino-Ulmetum de la plaine
rhénane constitue donc un écosystéme intrazonal trés particulier da
a une conjonction de facteurs écologiques exceptionnelle pour I’Eu-
rope occidentale.

IV. Cette forét alluviale présente également un grand intérét biogéographique

1) On peut la considérer comme un reflet, atténué et appauvri
certes, des foréts thermophiles et hygrophiles de la fin du tertiaire.
En effet, la liste des macrofossiles relevée par GEISSERT dans des
tourbes plio-pléistocénes a la base du gravier rhénan au Nord de
Strasbourg nous révele des types forestiers dont la structure (richesse
en buissons et en lianes) et la composition floristique étaient assez
proches de celles de la forét rhénane actuelle (Forét riche en Ormes,
Frénes, Chénes, Aulnes, Charmes, Peupliers, Erables, avec coudriers
(Corylus), aubépines (Crataegus), et comprenant bien entendu en plus
des espéces thermophiles (tempérées chaudes) aujourd’hui disparues
(Ex.: Eucommia, Zelkova, Parrotia, Magnolia, qui entraient dans la
strate arbustive d’alors).

Or ces espéces tertiaires maintenant absentes de I’Europe se
retrouvent en partie dans les foréts hygrophiles inondables des rives
et affluents iraniens de la Caspienne, foréts décrites par EMBERGER
et SABETI (1962) comme déja trés proches des foréts denses inter-
tropicales. Il s’agit d’une région tempérée chaude et humide aux
moyennes thermiques fortement décalées vers le haut par rapport a



la plaine du Rhin (Janvier + 10°, Juillet 28 °). La composition de
ces foréts rappelle étrangement celle des foréts alluviales néogenes
d’Europe, qui devaient connaitre un régime climatique de ce type,
c’est-a-dire tempéré chaud. Toutes les lianes de la forét du Rhin (on
note en plus Periploca graeca, Smilax excelsa, Solanum dulcamara
sur les rives caspiennes), un grand nombre de genres d’arbres et
d’arbustes sont communs aux deux formations. Mais en plus, on
trouve en Iran une grande partie de cette ancienne flore tertiaire
aujourd’hui disparue d'Europe. La présence d’espéces sempervirentes,
qui sont des réactifs de l'adoucissement considérable de I'hiver
(par ex. Prunus laurocerasus, Buxus sempervirens, Ilex aquifolium)
est trés significative et extériorise bien le caractére d'intermédiaire
entre les foréts denses intertropicales et la forét dense froide de ce
type forestier de I’Asie du Sud-Ouest.

L'on peut ainsi, extrapolant un gradient écologique purement
thermique, étudier la transformation progressive des foréts denses en
fonction de l'individualisation d'un facteur limitant : le froid hivernal.
Il nous semble légitime, dans cet esprit, de considérer la forét alluviale
de la plaine rhénane comme l'extréme avant-poste (vers le Nord-
Ouest), le dernier reflet, tant dans I’espace que dans le temps, du type
biologique des foréts denses. Sa destruction presque totale aujour-
d’hui, n'en apparait que plus regrettable et constitue une perte irré-
parable de patrimoine scientifique.

I1 existe toutefois en Europe occidentale des types forestiers ap-
prochants. Mais ils sont étroitement localisés. Il nous semble utile,
a titre de comparaison, de citer ’exemple de certaines foréts de ravins
insubriques ou de la région du Lac Léman. Voici un relevé fait a
500 m d’altitude prés de Montreux, dans le ravin d’un torrent affluent
du Léman.

Localité : Ravin trés encaissé, entaillé dans un versant exposé
au Sud-Ouest et dominant le Lac Léman. Altitude 550 m, expos. S.
Pente 45°. Sols sur schistes profondément altérés.

Strates arborescentes : 20-30 m, couvrant 60 %
(entre parenthéses hauteurs maximales en meétres)

Ulmus scabra (25) 1-1
Acer platanoides 2-1
Acer pseudoplatanus (+)
Acer campestre (15 et plus) +
Acer opalus (20) 1-1
Castanea vesca 2-1

Taxus baccata 2-1
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Quercus cf pedunculata
Carpinus betulus

Fraxinus excelsior

Fagus sylvatica

Tilia platyphyllos

Hedera helix (vital. élevée !)
Clematis vitalba

Prunus avium

Abies pectinata

Picea excelsa

Strate arbustive : 5-10 m, couvrant 40 %

Ilex aquifolium (forte vitalité)
Corylus avellana

Prunus laurocerasus (subspontané)
Tamus communis

Crataegus oxyacantha

Cornus sanguinea

Sorbus aria

Viburnum lantana (en lisiére)
Coronilla emerus (en lisiere)
Ligustrum vulgare (en lisiere)
Prunus spinosa (en lisiere)

Strate herbacée : 60 %

Vinca minor

Lilium martagon

Phyteuma spicatum

Mercurialis perennis

Euphoria amygdaloides

Primula veris

Carex flacca

Solidago virgaurea

Arum maculatum

Lathraea squamaria

Viola hirta

Viola sylvestris

Hedera helix (au sol!)

Lathyrus vernus

Daphne laureola

Melitis melissophyllum (en lisiere)
Lathyrus niger (en lisiere)
Vincetoxicum officinale (en lisiére)

(25-30)
(15-20)
(30)
(30)
(25)
(15)

(30)

22
2-1

(+)

44
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Le milieu écologique converge avec celui de la plaine rhénane par
sa thermophilie et 'humidité de 'air spécifiques du climat local des
grands lacs. Il en difféere par une douceur plus grande de I'hiver
(importance des sempervirents) et un régime hydrique édaphique
tres différent, mais également favorable. La convergence structurale
est par ailleurs remarquable : grand nombre d’espéces ligneuses de
constitution écologique trés diverse réunis dans une méme associa-
tion — ce qui est di au climat « allochtone » (cf. FLOHN, 1954) trés
particulier des abords des grands lacs pré-alpins — richesse remar-
quable en especes ligneuses, importance des lianes. La encore, nous
avons affaire a un type forestier trés thermophile remarquablement
proche des foréts mixtes d’Erables, Tilleuls, Charmes et Ifs trés ré-
pandues dans les régions montagneuses d’Europe au tertiaire, et dont
le groupement ici décrit, étroitement localisé, représente un témoin.

L’étude morphologique, phytosociologique et écologique comparée
de ces foréts a la fois thermophiles et hygrophiles relictuelles est
ainsi particulierement riche d’enseignements et mérite d’étre appro-
fondie. La forét riveraine rhénane d’Alsace quant a elle apparait
comme étant la biocénose forestiere la plus complexe, la plus forte-
ment structurée et par la la plus hautement évoluée d’Europe. L'au-
teur approfondit la discussion sur la causalité et la portée de ce
phénomene dans un article plus exhaustif publié dans un périodique
spécialisé (CARBIENER, 1970).
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LA DORMANCE DES EMBRYONS DE POMMIER
(PIRUS MALUS L) EN RELATION AVEC L’IMBIBITION
ET L'INTENSITE RESPIRATOIRE DE LEURS COTYLEDONS

par

D. COoME et C. THEVENOT

I. — Introduction

Chez le pommier, la dormance embryonnaire des graines n’est
qu’'une dormance partielle qui se leve progressivement par un traite-
ment des graines humides a une température relativement basse
(4 °C par exemple). Les embryons sont souvent capables de germer (*)
a 18 ou 20 °C sans traitement préalable par le froid humide ou apres
un traitement insuffisant, mais ils donnent naissance a des plantules
anormales souvent qualifiées de « naines », et a croissance paresseuse.
Les anomalies morphologiques de ces plantules refletent 'intensité de

la dormance des embryons dont elles sont issues.

Un embryon dormant, ensemencé sur de 'eau distillée, a plat sur
un cotylédon, dans des conditions thermiques normalement favo-
rables 4 sa germination, ne germe pas immédiatement. Le cotylédon
qui est appliqué sur le milieu de culture grandit et verdit si I'essai
de germination a lieu a la lumiére. Le cotylédon qui n’a aucun contact
avec l’eau ne semble pas évoluer; il ne grandit pas et reste blanc
(COoME, 1967). Cette différence entre les deux cotylédons persiste
d’ailleurs longtemps. On l'observe encore aprés deux mois quand
la plantule, bien que croissant lentement, est capable de se dévelop-
per. Miss FLEMION (1931) a fait cette méme observation chez le
Sorbus aucuparia et pense que les embryons dormants s’imbibent
mal et que l'eau circule mal d'un cotylédon a l'autre. Cet auteur
signale cependant que la dormance embryonnaire ne peut s’expliquer
par ce seul phénoméne. En fait, le role des cotylédons dans le main-
tien de la dormance est beaucoup plus complexe.

(*) Nous considérons qu’un embryon est germé quand sa radicule s’est visible-
ment allongée.
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Les travaux de Mlles BULARD et MoNIN (1960 a et b, 1963) sur les
embryons dormants d’Evonymus europaeus et de Fraxinus excelsior
montrent que les cotylédons jouent un réle dans la dormance em-
bryonnaire. Cette dormance est treés accusée lorsque les embryons
sont imbibés par contact des cotylédons avec le milieu de culture
alors que la germination des mémes embryons est possible si les
cotylédons sont supprimés ou s'ils n’ont aucun contact avec le milieu
de culture. Ces auteurs pensent que des inhibiteurs sont produits lors
de I'imbibition directe des cotylédons. Quelques travaux corroborent
cette hypotheése. Chez le pécher, I'ablation des cotylédons entraine
une croissance normale des embryons non stratifiés (FLEMION, 1956)
et 'addition d’extraits d’embryons non stratifiés au milieu de culture
tend a induire une croissance naine des plantules (FLEMION et PROBER,
1960). De multiples expériences d’excisions des cotylédons et d’ense-
mencement des embryons debout sur les cotylédons ou sur la radi-
cule, faites avec le pommier, confirment en partie les résultats
précédents mais montrent que les cotylédons interviennent d’'une
facon trés complexe dans la dormance. Il est impossible d’interpréter
completement les résultats expérimentaux en faisant intervenir
uniquement des inhibiteurs ou des promoteurs de germination
localisés dans les cotylédons (COME, 1967).

Nous avons cherché a préciser le role joué par les cotylédons
dans la dormance des embryons de pommier. Ce probleme a été
abordé du point de vue de l'imbibition des cotylédons d’embryons
plus ou moins dormants, en relation avec l'intensité respiratoire de
ces cotyldédons.

Les embryons de deux variétés de pommier ont été utilisés:
Golden Delicious et Reinette du Mans. Les fruits sont récoltés a la
date normale, le 5 octobre 1967 pour la variété Golden Delicious et le
26 octobre 1967 pour la variété Reinette du Mans. Dés leur récolte,
les pommes Golden Delicious sont placées a 0°C et les pommes
Reinette du Mans a 4°C. Dans ces conditions, la dormance des
embryons que renferment ces fruits, trés intense lors de la récolte,

se leve progressivement (COME, 1962 et 1967).

Toutes les mesures d’aptitude a la germination, d’imbibition et
d’intensité respiratoire ont lieu a 20°C. Les essais d’imbibition et
de germination sont effectués en boites de Pétri, sur du coton humide,
a l'obscurité. Les embryons dénudés sont placés a plat sur le coton
humide, un seul cotylédon reposant sur ce coton. Pour la facilité de
I’exposé, nous appellerons « cotylédon inférieur » le cotylédon qui est
au contact direct du milieu de culture et « cotylédon supérieur »

celui qui n’a aucun contact avec ce milieu.
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Les résultats obtenus étant identiques avec les deux variétés, nous
ne développerons que ceux fournis par la variété Golden Delicious
pour laquelle 'expérimentation a porté sur trois types d’embryons :

— des embryons isolés dés la récolte des fruits; nous les appel-
lerons « embryons trés dormants » ;

— des embryons prélevés dans des fruits qui sont restés 25 jours
a 0°C. Ils sont moins dormants que les précédents. Nous parlerons
« d’embryons dormants » ;

— des embryons traités par le froid au sein de leurs fruits pen-
dant 116 jours. Ce sont des « embryons non dormants ».

Il. — Imbibition des cotylédons

Les embryons sont mis a imbiber des qu’ils sont isolés des fruits.
Périodiquement, 10 embryons sont prélevés et essuyés avec du papier
Joseph. Leurs cotylédons sont alors détachés de l'axe de l’embryon.
Les 10 cotylédons supérieurs sont regroupés et pesés, de méme que
les 10 cotylédons inférieurs. Leur teneur en eau est déterminée par
pesée apres séjour a l'étuve a 105°C jusqu’a ce que leur poids reste
constant.

La teneur en eau des cotylédons est rapportée a 10 cotylédons ou
a 1 gramme de matiere seche. Les résultats obtenus étant compa-
rables dans les deux cas, nous pouvons choisir I'une ou 'autre forme
d’expression.

A — Embryons non dormants (fig. 1a):

Les cotylédons renferment déja une quantité d’eau appréciable au
sein des fruits (de l'ordre de 45 % de la matiére seche). En outre,
il est bien évident que, dans les fruits, les deux cotylédons sont
également imbibés.

Les deux cotylédons s'imbibent progressivement quand ils sont
placés sur du coton humide, mais le cotylédon inférieur s'imbibe
plus que le cotylédon supérieur. Ce résultat parait normal puisque
seul le cotylédon inférieur est au contact direct de I’eau. L’'imbibition
des deux cotylédons se poursuit jusqu'a ce que l'embryon germe.
Dans nos conditions expérimentales (20°C), presque tous les em-
bryons sont germés apres 4 jours (fig. 2).

Nos mesures portent uniquement sur les cotylédons des embryons
qui, le jour du prélevement, n'ont pas encore germé.
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Courbes d’imbibition, & 20°C, du cotylédon inférieur (C.I.) et du cotylédon
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— 46 —
B — Embryons dormants (fig. 1b) et trés dormants (fig. 1c) :

Il est remarquable que, quelle que soit la date de prélevement
des embryons dans les fruits (embryons non dormants, dormants ou
trées dormants), le degré d’imbibition de leurs cotylédons est le
méme.

Le cotylédon supérieur s'imbibe encore moins bien que le coty-
lédon inférieur. Ces cotylédons s’imbibent de la méme fagon que
ceux des embryons non dormants. Mais, alors qu’apres quelques jours
d'imbibition les embryons non dormants sont germés, les embryons
dormants et trées dormants ne germent pas (fig. 2). Quelques em-
bryons dormants peuvent toutefois germer apreés 6 jours a 20°C, en
donnant naissance a des plantules anormales.

Quand le cotylédon supérieur a atteint un degré d’imbibition voi-
sin de celui du cotylédon supérieur des embryons non dormants, il
ne s’'imbibe pratiquement plus. Il atteint donc un maximum d’imbi-
bition aprés quelques jours. Ce maximum est légérement plus élevé
chez les embryons dormants que chez les embryons trés dormants.

Le cotylédon inférieur a un comportement trés différent. Il conti-
nue de s’imbiber trés longtemps sans atteindre de maximum. Ce
phénomene est d’ailleurs plus intense chez les embryons dormants
que chez les embryons trés dormants. Aprés 30 jours d’imbibition,
le cotylédon inférieur des embryons dormants s’imbibe encore. Sa
teneur en eau au trentieme jour est voisine de 380 % de la matiére
seche. L’expérience n’a pas été poursuivie plus longtemps parce que
nous ne disposions plus d’embryons, mais avec des embryons de la
variété Reinette du Mans traités a 4 °C pendant 26 jours, cette aug-
mentation du degré d’imbibition du cotylédon inférieur a été obser-
vée pendant 60 jours; sa teneur en eau était alors de 370 % de la
matiere seche.

Pendant les 2 premiers jours, le cotylédon supérieur s’imbibe
presqu’aussi bien que le cotylédon inférieur. Ce n’est que plus tard
que la différence d’imbibition des deux cotylédons devient tres
sensible.

C — Conclusion :

Les embryons de pommier traités par le froid au sein de leurs
fruits ne s'imbibent pas au cours de ce traitement. La levée de
dormance embryonnaire n’est donc pas liée a une imbibition accrue
des embryons. Comme STONE (1957) et S1MAK et GUSTAFSSON (1957 et
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Courbes de germination, a 20°C, des embryons non dormants (E.N.D.), dor
mants (E.D.) et trés dormants (E.T.D.) ; ces derniers ne germent pas du tout.
1959), nous constatons que la quantité d’eau d’imbibition exigée par
la post-maturation des graines est inférieure a celle qui est nécessaire
a la germination.

Le fait que les deux cotylédons des embryons incapables de ger-
mer s'imbibent de la méme facon que ceux des embryons qui germent
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bien, pendant tout le temps nécessaire a la germination de ces
derniers, prouve que la non-germination des embryons dormants
ne réside pas dans une mauvaise imbibition de ceux-ci. Les embryons
dormants atteignent méme un degré d’imbibition bien supérieur a
celui qui permet normalement la germination. Ce phénomeéne est le
fait du cotylédon inférieur et non du cotylédon supérieur.

I1 est d’ailleurs remarquable que la différence d'imbibition des
deux cotylédons des embryons dormants se manifeste trés longtemps.
Chez les plantules anormales qui se développent lentement a partir
d’embryons dormants et dont le cotylédon supérieur reste blanc, ce
dernier est toujours beaucoup moins riche en eau que l'autre. 21
jours apres l'ensemencement des embryons, ces plantules ont 2 a 3
centimetres de long. La teneur en eau du cotylédon qui était au
contact de l'eau et celle du cotylédon qui n’avait pas de contact
avec cette eau est respectivement de 260 % et 108 % de la matiere
seche.

S’il est exact que l'eau circule mal du cotylédon inférieur au
cotylédon supérieur, il est bien évident que ce n’est pas cette mau-
vaise circulation d’eau d'un cotylédon a l'autre qui peut seule expli-
quer la non-germination d'un embryon dormant.

Nous avons alors cherché a préciser comment se fait I'imbibition
du cotylédon supérieur a partir du cotylédon inférieur. Se fait-elle
par lintermédiaire de 1'axe embryonnaire ou par contact entre les
deux cotylédons ? Cette expérimentation nous a permis de constater
qu’en fait chacun des deux cotylédons a une influence sur 'imbibition
de l'autre.

Ill. — Infiuence réciproque des cotylédons sur leur imbibition

La méme étude que précédemment a été conduite avec des
embryons de méme origine entre les deux cotylédons desquels une
mince feuille souple de polyéthylene a été introduite. Cette feuille
de plastique a pour but de supprimer tout contact direct entre les
deux cotylédons et, par suite, d’éliminer l'imbibition éventuelle du
cotylédon supérieur par contact avec le cotylédon inférieur. Les
conséquences de la présence de cette feuille de plastique varient
selon que l'on s’adresse aux embryons non dormants ou aux em-
bryons plus ou moins dormants.

A — Embryons non dormants (fig. 3a):

La présence de la feuille de plastique entre les deux cotylédons
réduit I'imbibition du cotylédon supérieur mais ne modifie pratique-
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Comparaison des courbes d’imbibition, a 20°C, des cotylédons inférieur et
supérieur des embryons non dormants, dormants et trés dormants, munis ou non
d’une feuille de plastique entre leurs cotylédons.

C.I. et C.S.: respectivement cotylédon inférieur et cotylédon supérieur non
séparés par une feuille de plastique.

C.I. (p) et C.S. (p): respectivement cotylédon inférieur et cotylédon supérieur
séparés par une feuille de plastique.



ment pas celle du cotylédon inférieur. En outre, elle n'influence ni
la vitesse ni la capacité de germination des embryons (fig. 4).

B — Embryons dormants (fig. 3b) et trés dormants (fig. 3c) :

Comme chez les embryons non dormants, la feuille de plastique
géne l'imbibition du cotylédon supérieur, mais elle géne aussi l'imbi-
bition du cotylédon inférieur, surtout lorsque les embryons ne sont
pas trées dormants. On constate en outre que le cotylédon inférieur
des embryons munis de plastique grandit et verdit moins vite que
celui des embryons ensemencés normalement.

Alors que la feuille de plastique introduite entre les cotylédons ne
modifie en rien la germination des embryons non dormants, elle
aggrave l'état de dormance des embryons dormants. En effet, aucun
embryon dormant n’est plus capable de germer dans ces conditions
(fig. 4). Ils perdent méme la faculté de germer si la feuille de plas-
tique est retirée apres 30 jours.

C — Conclusions :

Dans tous les cas, lorsqu’on empéche tout contact entre les deux
cotylédons, le cotylédon supérieur s'imbibe moins bien. L'imbibition
du cotylédon supérieur se fait donc en partie par contact avec le
cotylédon inférieur. On congoit alors que l'introduction d’une feuille
de plastique entre les cotylédons réduise l'imbibition du cotylédon
supérieur, mais on congoit mal comment cette feuille de plastique
peut entrainer une moins bonne imbibition du cotylédon inférieur
des embryons dormants. Il faut supposer que la moindre imbibition
du cotylédon supérieur a une action défavorable sur I'imbibition du
cotylédon inférieur. Tout se passe comme si, chez les embryons
dormants, la moindre imbibition de l'un des cotylédons réduit celle
de l'autre, mais aucune hypotheése ne peut étre émise actuellement
pour expliquer ce phénomene.

Il ne semble pas que ce soit la réduction de l'imbibition du
cotylédon supérieur, provoquée par le fait que les deux cotylédons
n'ont aucun contact entre eux, qui soit la cause directe de l'aggra-
vation de 1'état de dormance des embryons dormants. En effet, dans
les mémes conditions, le cotylédon supérieur des embryons non
dormants s’imbibe également moins bien et cependant la germina-
tion de ces embryons n’est pas affectée.

Nous avons alors recherché s'il existe un lien entre l'intensité
respiratoire et le degré d’imbibition des embryons et de leurs coty-
1édons.
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Fig. 4

Comparaison des courbes de germination, a 20 °C, des embryons munis ou non
d’une feuille de plastique entre leurs cotylédons.

EN.D., E.D. et ET.D.: respectivement embryons non dormants, embryons
dormants et embryons trés dormants, sans feuille de plastique entre leurs cotylé-
dons. .

E.N.D. (p), E.D. (p) et ET.D. (p): respectivement embryons non dormants,
embryons dormants et embryons trés dormants munis d’une feuille de plastique
entre leurs cotylédons.
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IV. — Relation entre l'intensité respiratoire et I'imbibition des embryons
A — Protocole expérimental :

Les mesures d’intensité respiratoire sont faites a l'appareil de
Warburg et portent sur les cotylédons inférieurs, les cotylédons
supérieurs et les embryons complets mis a imbiber comme précé-
demment, avec ou sans feuille de plastique entre les cotylédons.

Chaque fiole de Warburg renferme 15 embryons ou 30 cotylédons
supérieurs ou inférieurs isolés, 0,2 ml de potasse a 20 % dans le
réservoir central et 0,5 ml d’eau dans le bras latéral pour que les
organes étudiés conservent leur état d’'imbibition au cours des me-
sures qui durent 3 heures.

Quelques mesures ont également porté sur les axes embryonnaires
isolés.

Les résultats sont rapportés a 10 organes.
B — Résultats :

Dans nos conditions expérimentales, l'intensité respiratoire de
chacun des types d’organes reste constante pendant toute la durée
des mesures (fig. 5a).

Comme STALFELT (1926), nous constatons que les cotylédons parti-
cipent pour une tres grande part a 1'activité respiratoire de I'embryon
(fig. 5a). L'intensité respiratoire de l'’axe embryonnaire est presque
négligeable. La blessure occasionnée par la séparation des cotylédons
de l'axe embryonnaire n’a pas d’effet sensible sur l'intensité respira-
toire de ces organes ; en effet, la somme des intensités respiratoires
du cotylédon inférieur et du cotylédon supérieur est sensiblement
égale a l'intensité respiratoire de l'embryon intact (fig. 5b).

Les embryons non dormants (fig. 6a) voient leur intensité respira-
toire augmenter rapidement au cours de leur imbibition, jusqu'a ce
qu’ils germent.

L’intensité respiratoire des embryons dormants (fig. 6b) augmente
également pendant les premiers jours de l'imbibition, mais plus
lentement que celle des embryons non dormants. Elle diminue
ensuite alors que les embryons ne germent pas.

Les embryons dormants et les embryons non dormants ont la
méme intensité respiratoire a leur sortie des fruits. Les cotylédons
inférieurs des embryons dormants (fig. 6c) ont une intensité respira-
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Intensité respiratoire des divers organes constitutifs des embryons dormants.

Graphique a: Variation, en fonction du temps, de la quantité d’oxygéne
absorbée, & 20 °C, par 10 axes embryonnaires (Axes), 10 cotylédons inférieurs (C.I.)
et 10 cotylédonc supérieurs (C.S.) d’embryons dormants mis a imbiber a 20°C
pendant 5 jours.

Graphique b : Comparaison de lintensité respiratoire des embryons dormants
complets (Emb.) et de la somme des intensités respiratoires de leur cotylédon infé-
rieur (C.I.) et de leur cotylédon supérieur (C.S.) aprés 1, 2 et 3 jours d’imbibition
a20°C,
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toire nettement supérieure a celle des cotylédons supérieurs (fig. 6d).
On note encore une augmentation de l'intensité respiratoire des
cotylédons pendant les premiers jours d’imbibition puis une diminu-
tion de celle-ci, plus accentuée pour les cotylédons supérieurs que
pour les cotylédons inférieurs.

Dans tous les cas, la présence d'une feuille de plastique entre
les cotylédons, avant la mesure, réduit trés nettement l'intensité
respiratoire des embryons dormants et de leurs cotylédons, mais
ne modifie pas l'allure des courbes.

C — Conclusion :

Quand un embryon dormant ou non dormant est mis a imbiber
dans des conditions normales, son intensité respiratoire augmente
parallelement a sa teneur en eau. Cependant, l'intensité respiratoire
des embryons non dormants augmente plus vite que celle des em-
bryons dormants bien que tous les embryons s’imbibent de la méme
facon pendant les premiers jours. Il ne semble donc pas qu'il y ait
un lien évident entre l'intensité respiratoire et le degré d’imbibition
des embryons.

Le cotylédon inférieur qui s’imbibe bien a une intensité respira-
toire supérieure a celle du cotylédon supérieur qui s’imbibe mal. 11
semble donc que plus un cotylédon est imbibé, plus son intensité
respiratoire est élevée. Cette idée se trouve d’ailleurs renforcée par
le fait que la présence d’'une feuille de plastique entre les cotylédons
réduit simultanément le degré d’imbibition et l'intensité respiratoire
de ces cotylédons. Cependant, bien que, chez un embryon dormant, la
teneur en eau du cotylédon supérieur atteigne assez vite un maxi-
mum et que celle du cotylédon inférieur continue d’augmenter tres
longtemps, leur intensité respiratoire diminue apres quelques jours.

Il n’est donc pas possible d’affirmer qu’il y a une relation entre
I’état d'imbibition et l'intensité respiratoire d'un embryon ou de ses
cotylédons.

Fig. 6

Variation de l'intensité respiratoire, 4 20°C, des embryons et de leurs cotylé-
dons au cours de leur imbibition a4 20°C.

Courbes s.p. : embryons sans feuille de plastique entre leurs cotylédons.

Courbes p.: embryons munis d’une feuille de plastique entre leurs cotylédons.

Graphique a : embryons non dormants complets.

Graphique b : embryons dormants complets.

Graphique c : cotylédons inférieurs des embryons dormants.

Graphique d : cotylédons supérieurs des embryons dormants,
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V. — Conclusions générales

Lorsqu'un embryon est mis & imbiber a 20 °C dans des conditions
normales de germination, un seul cotylédon reposant sur le milieu de
culture, ce cotylédon s’imbibe toujours plus que l'autre quel que soit
I’état de dormance de l'embryon.

Il est exact que l'eau circule mal d'un cotylédon a l'autre, mais
ce phénomeéne n’est pas spécifique des embryons dormants. On
I'observe également chez les embryons non dormants. En outre, le
cotylédon « supérieur » s'imbibe en partie par contact avec le coty-
1lédon « inférieur ».

La dormance embryonnaire ne peut pas s’expliquer par une
mauvaise imbibition des embryons puisque, pendant les quelques
jours qui sont nécessaires a la germination des embryons non dor-
mants, tous les embryons s'imbibent de la méme fagon, quel que
soit leur état de dormance. Bien que les cotylédons jouent un role
important dans le maintien de la dormance, ce n’est donc pas leur
mauvaise imbibition présumée qui en est responsable.

La levée de dormance des embryons au cours de leur traitement
par le froid au sein des fruits n’est liée ni a un accroissement de leur

état d'imbibition ni a une augmentation de leur activité respiratoire
pendant le traitement.

Au cours de leur imbibition, les embryons non dormants ont
une intensité respiratiore supérieure a celle des embryons dormants
bien qu'ils ne soient pas plus imbibés. En fait, il n’y a pas de lien
direct entre l'intensité respiratoire d’'un embryon et sa faculté d'im-
bibition.

Nous savons maintenant que le fait qu'un embryon dormant mis
au germoir a 20°C, ait une activité respiratoire inférieure a celle
d'un embryon qui germe bien n’est pas lié a une moindre imbibition
de cet embryon. La cause de cette moins grande activité respiratoire
d’'un embryon dormant nous parait donc encore mystérieuse.

Nous espérons que les travaux en cours dans notre laboratoire
nous apporteront quelques précisions dans ce domaine.

Laboratoire de Biologie Végétale
4 ter, Route des Gardes, 92 - Meudon

et

Laboratoire de Physiologie Végétale Appliquée
La Sorbonne - Paris (5¢)



RESUME

Lorsqu’un embryon dormant est ensemencé a plat sur un cotylédon, seul le
cotylédon qui se trouve appliqué sur le milieu de culture (cotylédon inférieur)
grandit et verdit. L’autre (cotylédon supérieur) ne semble pas évoluer.

Une étude détaillée de I'imbibition et de I'intensité respiratoire de chacun de ces
cotylédons, conduite sur des embryons plus ou moins dormants, a fourni les résul-
tats suivants :

1°) Le cotylédon inférieur s’imbibe toujours mieux que le cotylédon supérieur.

2°) Pendant les quelques jours qui sont nécessaires a la germination normale
des embryons non dormants, les embryons dormants ou non dormants s’imbibent
de la méme fagon. Contrairement & ce qu’on pense généralement, la non-germina-
tion des embryons dormants ne réside donc pas dans une mauvaise imbibition de
ceux-ci. Les embryons dormants atteignent méme un degré d’imbibition bien supé-
rieur & celui qui permet normalement la germination.

3°) Le cotylédon supérieur s’imbibe en partie par contact avec le cotylédon
inférieur.

4°) Chez un embryon dormant, une moindre imbibition de I'un des cotylédons
réduit celle de l’autre, mais aucune hypothése ne peut étre émise pour expliquer
ce phénomeéne.

5°) Il n’y a pas toujours une relation entre 1’état d’imbibition et I’intensité
respiratoire d’'un embryon ou de ses cotylédons.

6°) La levée de dormance des embryons au cours de leur traitement par le
froid au sein des fruits n’est liée ni & un accroissement de leur degré d’imbibition
ni & une augmentation de leur activité respiratoire pendant ce traitement.
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LA METHODE DES « TRANSECTS »
DANS L’ETUDE DE LA VEGETATION LITTORALE

par

J.J. CORRE

I. Introduction

Le milieu littoral se caractérise par une grande hétérogénéité de
sol et de conditions hydriques. La végétation la traduit en décrivant
des zonations plus ou moins complexes. Leur étude se fait habituelle-
ment au moyen de relevés que l'on ordonne le long d’'une coupe de
terrain. Chaque groupement est défini et ses limites sont fixées sur
un schéma. On obtient ainsi une vue synthétique de la succession.
Cette méthode implique, pour chaque relevé, le choix d'une surface
homogene. Il est parfois difficile de la délimiter, soit parce que la
composition floristique varie de facon continue, soit parce que les
zonations sont trop peu étendues. De plus, par ce procédé, on ne
peut pas discuter les limites des unités floristiques qui sont fixées
sur le terrain, a partir de critéres ot la physionomie joue un trop
grand roéle. Enfin, il n’est pas possible d’étudier la répartition des
especes a lintérieur du groupement, ni les transitions d'un groupe-
ment a l'autre.

Afin de pallier ces difficultés, il nous fallait une méthode qui,
tout en favorisant au maximum la mise en évidence des corrélations
avec le milieu, nous permette d’étudier en continu les modifications
du couvert végétal. Pour ces raisons, nous avons choisi la méthode
des « transects » de K.W. PARKER (1951-1954), reprise par G. LoNG
(1957-1958).

Il. Principe de la méthode des « transects »

On analyse la végétation le long d’'un ruban métallique gradué,
tendu entre dcuax piquets. L'orientation du ruban se fait dans le sens
de plus grande variation du milieu (berge d’étang, ligne de plus
grande pente d’une dune, etc..). Les especes interceptées par la

ligne sont notées a intervalles réguliers, soit le long de segments
de longueur convenable, soit en s’aidant de la bague décrite par



Cyanophyceées
Salicornia radicans
Erythraca spicata
Inula crithmoides
Polypogon maritimus
Juncus acutus
Schoenus nigricans
Linum maritimum
Plantago crassifolia
Agrostis maritima
Erianthus Ravennae
CEnothera biennis
Juncus anceps
Scirpus romanus
Daucus maritimus
Erythraea pulchella

Erigeron acris
Chlora imperfoliata
Melilotus albus
Hypochaeris radicata
Odontites Llutea
Vulpia uniglumis
Mousse

Lagurus ovatus
Helichrysum Stoechas
Cynodon Dactylon
Malcolmia littorea
Ammophila arenaria
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La ligne souligne la disposition des espéces en groupes successifs. Chaque tiretreprésente une observation. Les lectures sont faites tous les 50 cm.
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Les conditions édaphiques changent selon la position topographique. Remarquez
la diversité de leurs variations.
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Espiguette 4/8/65 — Etude du milieu (suite)
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Les variations de salinité le long de la coupe ne sont pas dues & de simples
phénomenes de concentration ou de dilution des solutions du sol. Elles sont sous
la dépendance de phénomeénes complexes qui se traduisent par une modification

des rapports ioniques.
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G. Long. Parallelement, pour caractériser le milieu, on releve, tout le
long de la coupe : la topographie, a 'aide d'un niveau a eau, éventuel-
lement la profondeur de la nappe phréatique, enfin, on préleve des
échantillons d’eau et de sol aux fins d’analyse. Les rapports éventuels
entre végétation et conditions édaphiques seront mis en évidence en
transcrivant toutes les données recueillies sur un méme schéma.

Quelques exemples, pris soit sur le lido sableux, soit au bord des
étangs saumditres, nous permettront de montrer l'intérét de cette
méthode.

lll. Résultats obtenus
a) ETUDE D'UN SYSTEME DUNAIRE

Les résultats concernant le lido font l'objet d’'un travail publié
avec J.A. R1oux (1969). A titre d’exemple, nous présenterons une coupe
effectuée sur la plage de I'Espiguette, dans le Gard. Cette plage est
formée de cordons de dunes séparés par des « baisses » (1) salées.
Comme le montre une coupe (fig. 1), le contact entre la dune et la
« baisse » se traduit par une modification du couvert végétal. Dans la
« baisse », nous avons un peuplement clairsemé ou dominent Arthro-
cnemum glaucum (Del.) Ung. Stern., non visible sur ce schéma, et
Salicornia radicans Sm. Nous le rattacherons au Salicornietum radi-
cantis. Au pied de la dune, la végétation est dominée par Juncus
acutus L. et Schoenus nigricans L. Par sa composition floristique, ce
groupement est a ranger dans 1'Holoschoenetum romani. Enfin, le
sommet, avec Helichrysum Stoechas D.C., Cynodon Dactylon Pers.,
Ammophila arenaria Link. est a rattacher au Crucianelletum mariti-
mae. L’Holoschoenetum romani est ici relativement étendu. Il posséde
une unité physionomique liée a la dominance de Juncus acutus et de
Schoenus nigricans. A lintérieur de ce groupement, la ligne nous
révele toutefois une certaine hétérogénéité. Elle s’exprime par une
disposition des espéces en groupes successifs répartis au gré de la
microtopographie. De la méme maniere, le Crucianelletum apparait
sous plusieurs facies étagés le long des pentes de la dune.

Ces successions sont sous la dépendance de variations du milieu
édaphique. Schématiquement nous distinguerons (fig. 2):

— la « baisse » humide et salée,
— le pied de la dune humide mais peu salé,
— le sommet sec et peu salé.

(1) baisse = dépression dont le remplissage est au moins en partie pluvial.
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Une analyse plus détaillée révele d’autres nuances. Ainsi, le som-
met de la dune pauvre en « calcium actif » (1) s’oppose au pied beau-
coup plus riche. De méme, en allant de la « baisse » au sommet de
la dune, les rapports entre les ions dissous changent (fig. 3). Leurs
variations sont en relation avec les valeurs de la salinité totale. Cette
répartition des milieux est une conséquence de la structure dunaire.
En effet, nous savons qu'une dune littorale, bien que seéche en surface,
possede, en son sein, un noyau d’eau douce d’origine pluviale, reposant
sur la nappe salée. Cette eau, apres avoir lessivé le sable, émerge a
la base de la dune lui conférant les caractéristiques que nous venons
de voir. Ainsi, chacun des milieux que nous avons analysé peut étre
inclus dans un ensemble structuré que la méthode linéaire nous per-
met de mettre en évidence. Il sera donc possible de comparer, dans
une étude écologique, non plus seulement des milieux pris isolément,
mais des ensembles structuraux.

b) ETUDE DE SYSTEMES LAGUNAIRES

Le long du littoral languedocien, on peut distinguer plusieurs
grands types d’étangs. Dans un premier groupe nous rangerons ceux
qui sont en communication directe avec la mer ; leur niveau varie peu,
mais les sels s’y concentrent durant tout 1'été. Dans le deuxiéme
groupe nous réunirons certains bassins fermés, peu profonds, se
desséchant en été. Ils sont surtout alimentés par les pluies et de ce
fait peu salés. A ces modes de fonctionnement différents se surajoute
I'influence d’autres facteurs tels que la topographie. Il s’en suit des
conditions édaphiques tres variées. Il peut étre intéressant de com-
parer l'agencement des milieux qui en résultent et d’étudier leurs
répercussions sur les successions végétales.

L’étang d’'Ingril, prés de Frontignan, dans I’Hérault, appartient
au premier groupe. Il est situé juste en arriere du lido et communique
avec la mer par des « graus » (2). Sa berge est relativement plate
(fig. 4). Toutefois, une ceinture de débris organiques, accumulés lors
des hautes eaux, forme un bourrelet d’'une vingtaine de centimetres.
En arriere, un replat s’étend sur des alluvions limono-sableuses en
surface, sableuses en profondeur. Nos analyses de sol portent essen-
tiellement sur 1'humidité et la salinité. Les résultats seront exprimés
par unité de volume du sol, en raison des variations de densité du
substrat, liées & des accumulations de matiéres organiques.

La coupe a été réalisée a la mi-aotit alors que les salicornes ont
leur plein développement et commencent a fleurir. Nous y retrou-

(1) calcium actif = somme du Ca++ du calcaire actif et du Ca++ des sels
solubles.
(2) grau = communication entre les étangs et la mer.
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Par suite de l’alimentation continue des berges en eau saumétre, le Thero
Suaedion se développe sur un milieu trés humide et trés riche en sels solubles.
Il s’oppose ainsi a la sansouire plus séche et moins salée. Remarquer le role
de la butte dans la répartition des espéces végétales. On a fait une lecture tous
les 10 cm. Un tiret souligné d’un point correspond & un fragment végétal desséché.
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Comme l’étang s’asséche en été, les conditions d’humidité et de salure sont
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vons la zonation classique des bords de lagunes: Thero Suaedion,
Salicornion fruticosae, Arthrocnemetum. Le Salicornion fructicosae
et ’Arthrocnemetum se partagent le replat, ’Arthrocnemetum se
localisant dans les zones légérement plus salées. Le Thero Suaedion
occupe les « laisses » d’étang, en bord de plage, ou1 les sels solubles se
concentrent par évaporation. Dans ce groupement, le bourrelet de
détritus est un refuge ou se localisent : Salicornia fruticosa L., Obione
portulacoides Moq., Arthrocnemum glaucum. Certes la salinité y est
tres forte, mais le taux ’humidité y étant plus élevé qu’alentours, on
peut penser que la solution du sol y sera plus diluée.

Le deuxiéme type d’étang a été choisi pres de Fréjorgues, en
arriere des lagunes. Il forme une cuvette fermée, s’asséchant pendant
I'été. La coupe réalisée en aolit également, permet de distinguer trois
zones (fig. 5): une plage, une microfalaise et un replat. La plage se
subdivise en deux niveaux. Le premier est colonisé par Cressa
cretica L. et Salsola Soda L. formant un groupement que l'on ratta-
chera au Thero Suaedion. Le deuxiéme est occupé par un Salicornie-
tum radicantis lui-méme scindé en deux facies successifs : I'un a
Salicornia radicans presque pur, l'autre a Aeluropus littoralis Parl.
La microfalaise est coiffée par un Agropyreto Inuletum crithmoidis.
Le replat est caractérisé par un Salicornietum fruticosae.

Ainsi qu’en témoignent les analyses, les conditions de salinité et
d’humidité sont, en été, relativement uniformes tout le long de la
coupe.

Comparons entre elles les deux berges que nous venons de décrire.
Elles difféerent essentiellement par deux caractéres: le premier est
lié au mode de fonctionnement des étangs. Il se traduit par des condi-
tions de salure et d’humidité dissemblables; ainsi s’expliquent les
différences de composition floristique de leur premiére ceinture de
végétation. Le deuxiéme est lié a la topographie. Au bord de I'étang
d’'Ingril, en raison d'une topographie pratiquement horizontale, on
passe directement du Thero Suaedion au Salicornion fruticosae (pro-
bablement un Salicornietum fruticosae trés appauvri). A Fréjorgues,
les différences de niveau plus accusées permettent a des groupements
plus variés de s’intercaler.

c) ETUDE DYNAMIQUE

La représentation des structures du milieu et de la végétation sera
utilement complétée par une analyse de leur évolution saisonniére.
Ainsi, nous avons installé deux lignes permanentes que nous suivons
en équipe avec J.A. Rioux et Mlle S. DEscous. La premiére est située
a la Figueirasse prés de I'Espiguette (Gard) depuis trop peu de temps
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pour que nous puissions en tirer des conclusions. Elle nous permettra
d’étudier le dynamisme de certains biotopes dunaires. La seconde,
que nous analyserons ici, est installée depuis un an déja a Salin de
Badon en Camargue, au bord d'un étang temporaire.

Pour avoir des résultats comparables d’'une série de lectures a
lautre, il est nécessaire de disposer toujours au méme endroit le
ruban métallique. Cette difficulté est résolue en plagant a demeure
des piquets dont la position est soigneusement repérée sur la coupe
c’étude du milieu comporte une analyse périodique d’échauntillons du
sol et de la nappe phréatique, ainsi que des mesures de topographie
et de profondeur du plan d’eau. Cette derniere est repérée chaque
semaine grace a un réseau de tubes piézométriques disposé parallele-
ment a la ligne. Un limnigraphe complete l'installation et permet de
mettre en évidence des fluctuations rapides du niveau de la nappe.

I1 ne nous est pas possible de présenter tous les résultats recueil-
fis, aussi nous contenterons-nous des plus significatifs. Par sa compo-
sition floristique, l’ensemble du transect est a rattacher au Sah-
cornietum radicantis (fig. 6). Toutefois la ligne souligne I’hétéro-
généité du groupement et nous y distinguerons quatre faciés: uu
faciés a Salsola Soda dont l'extension est variable d'une année 2
l'autre, un facies a Arthrocnemum glaucum, un facieés a Salicornia
fruticosa et un facies a Aeluropus littoralis. Quel que soit le facies

considéré, l'enracinement reste trés superficiel.

Le substrat est formé de limons fins, mais il est peu homogene &
présente a des niveaux variables des accumulations sableuses. Un
examen détaillé de la topographie permet de mettre en évidence des
gradins qui, quoique tres discrets, jouent un réle important lors
des périodes de retrait ou d’avance des eaux de la « baisse », en
conditionnant la durée des submersions.

Les variations du niveau des nappes phréatiques permettent de
diviser la coupe en trois parties : la partie médiane étant caractérisée
par une oscillation saisonniére plus rapide et de plus grande ampli-
tude (fig. 7 et 8). En été, la descente des nappes est progressive, par
contre leur remontée, en automne, est brutale et se fait par paliers
successifs (fig. 9). Les submersions favorisent l’existence d’un gradient
de plus faible concentration saline pres de la surface (fig. 10). Quoi-
qu’il en soit, le taux de sels solubles de la nappe varie d'un point a
l'autre de la ligne. Il présente deux minimums: le premier entre
0 et 16 m, le second au-dela de 56 m. Ceux-ci se maintiennent en
toutes saisons. Les fluctuations de salinité, qui dépendent du lieu
et de la profondeur des prélevements, sont d’ailleurs limitées. La sa-
linité du sol, relativement uniforme, varie de 2 a 4 % dans la zone
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Fig. 6

La «baisse » est & gauche sur la figure. Dans le Salicornietum radicantis qui
la borde, la ligne met en évidence plusieurs faciés. On a fait trois séries de
lectures a différentes périodes. En se basant sur la répartition des vivaces, remar-
quez, de I'une a l'autre, la bonne reproductibilité des observations. Les traits qui
sont soulignés correspondent a des fragments végétaux desséchés.

L’enracinement est toujours localisé trés en surface. On ne trouve pratiquement
plus de racines au-delad de 40 cm.

La texture du sol est peu homogéne et présente des accumulations sableuses
diversement localisées.
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d’enracinement maximum. Les valeurs les plus élevées sont situées
dans le facies a Arthrocnemum glaucum.

Bien que floristiquement peu différenciés, en raison du petit
nombre des especes présentes, chaque faciés correspond a une
nuance du milieu.

Le facies a Aeluropus littoralis traduit, sur les gradins supérieurs
les zones les moins longuement submergées. La nappe phréatique est
peu salée avec des fluctuations de niveau de faible amplitude.

Le facies a Arthrocnemum glaucum occupe les stations les plus
salées. Ces stations, bien drainées en été, sont submergées précoce-
ment en automne, soit par une remontée rapide de la nappe, soit par
le débordement de la « baisse ».

Le faciés a Salsola Soda se situe sur les gradins inférieurs les plus
longuement inondés. Son extension est liée aux modalités de la
submersion hivernale. En année seche, il peut laisser la place a un
peuplement pur de Salicornia radicans.

Le facies a Salicornia fruticosa, d’extension plus réduite est plus
délicat a interpréter. On peut l'expliquer par des conditions de sub-
mersion moins accentuées et par une dessalure plus importante de
la nappe au printemps. Sa signification écologique est en tout cas
certaine. Elle se traduit sur les photos aériennes par une disposition
des peuplements en guirlandes qui correspondent a des auréoles de
sédimentation.

La ligne, en permettant de définir avec précision la succession des
groupements végétaux, en fonction des modifications du milieu, peut
servir de base a d’autres types d’observations de terrain. Ainsi, les
installations de Salin de Badon et plus récemment celles de la Figuei-
rasse sont complétées par des dispositifs d’étude de la faune d’émer-
gence du sol. Les observations qui en résultent sont menées plus
particulierement par J.A. Rioux et Mlle S. Descous. Dores et déja, il
a été possible de mettre en évidence des corrélations entre facies de
végétation et biotopes d’éclosion de certains insectes. De méme a
Salin de Badon, H. HELwWANI utilise la ligne pour des études sur les
variations stationnelles de l'activité microbiologique du sol.

IV. Conclusion

La méthode des « transects » nous offre des possibilités nouvelles
dans l'étude des biotopes littoraux. Elle donne une vue analytique
du milieu et de la végétation. De ce fait, elle apporte des arguments
objectifs permettant de discuter les limites floristiques et écologiques
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des groupements et de préciser leur enchainement en fonction de
la structure du milieu. Enfin, en associant a ce dispositif de terrain
des recherches sur la faune, I'activité microbiologique des sols, etc...,
on ouvre une voie a des études d’écologie globale.

Institut de Botanique
5, rue A.-Broussonnet — 34 - Montpellier

RESUME

La méthode des «transects » ou méthode d’étude linéaire de la végétation,
préconisée par K.W. PARKER et reprise par G. LoNG peut étre utilisée avec profit
dans I’analyse des groupements littoraux. Elle permet de mettre en évidence, éven-
tuellement de discuter la structure et le dynamisme du milieu et de la végétation.
A ce dispositif de terrain on peut associer des recherches sur la faune, I’activité
microbiologique des sols, etc..., ce qui permet d’envisager des études d’écologie
globale.
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OBSERVATIONS ET REFLEXIONS
SUR LE PHENOMENE DE CYTOMIXIE

par

J. DELAY

Des observations personnelles ont porté sur des especes de plan-
tes a fleurs appartenant a des groupes systématiques trés divers.
Les différents aspects du phénomeéne ont été retrouvés partout, avec
plus ou moins d’'intensité et une modification plus ou moins poussée
des figures normales. Ce sont: altération progressive du matériel
chromatique, avec agglutination et migration. Ces observations ont
été confrontées avec celles qui ont été mentionnées par différents
auteurs sur des matériels variés. L'examen d’ensemble fait apparaitre
des faits remarquablement constants :

1°) 11 y a une relation directe entre la fréquence du phénomeéne
chez les individus et le déséquilibre du caryotype (ex.: Triploides,
Hybrides).

2°) Toutes les cinéses peuvent étre « atteintes », mais c’est en
Méiose que la cytomixie est de beaucoup la plus fréquente ; la phase
sensible est, au pachytene, celle qui correspond au maximum de
chromatinisation.

Les problemes posés par l'apparition de la cytomixie sont nom-
breux et trés importants du point de vue biologique, en particulier
son déterminisme précis a 1’échelle cellulaire, et la destinée du ma-
tériel altéré puisqu’il s’agit du principal porteur de l'information
génétique.

Le présent travail a été entrepris dans le but d’obtenir, au moyen
de la microscopie électronique, des indications sur 'état du contenu
cellulaire au cours de !laltération chromatique. L’espéce Crepis
pulchra a été choisie dans ce but parce que la cytomixie y est fré-
quente et les 8 chromosomes permettent une analyse morphologique
du matériel chromatique.

Les observations rapportées ici ont été faites sur un tissu soma-
tique d’anthése, olt la cytomixie se présente avec migration de ma-
tériel chromatique. Les principaux faits qui ont retenu l'attention
sont les suivants:
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— Dans certaines cellules apparemment normales, une masse
de matériel nucléaire peut faire intrusion par les plasmodermes ;
limitée par un film de substance plus dense, elle forme une ou
plusieurs vésicules ayant l'aspect d'un corps étranger dans la
cellule.

— Les cellules qui se trouvent reliées par les intrusions de ma-
tiecre nucléaire ont généralement une paroi épaissie, dilatée en
protubérances qui repoussent le plasmalemme vers l'intérieur. Les
constituants cellulaires normaux sont tassés, serrés les uns contre
les autres; des mitochondries d’aspect normal sont encore recon-
naissables.

— Le noyau des cellules envahies se montre souvent lobé, vacuo-
lisé, son organisation s’estompe, tout le contenu de la vésicule
nucléaire s’homogénéise.

— L’état pathologique est plus fortement caractérisé lorsque l'in-
trusion se fait par plusieurs plasmodermes ; le matériel qui péneétre
est assez fluide pour s’écouler sans former de vésicule limitée dans
son contour. Une matiere homogene, trés finement granuleuse, se
répand dans le cytoplasme fondamental, les structures cellulaires
deviennent floues: ce sont des mitochondries dégénérescentes que
I'on observe.

L’étude faite au moyen de la coloration de Feulgen ne permet
pas de suivre aussi loin la désintégration du matériel chromatique.
Tant qu’elle est Feulgen positive, la chromatine constitue des goutte-
lettes, travées, inclusions de formes diverses. La désagrégation finale
du matériel nucléaire en migration doit étre observée a l'échelle
des structures fines. C’est sans doute a elle qu’il faut rapporter
I'aspect des cellules au plus faible grossissement: leur cytoplasme
est dense, fortement colorable (Carmin, Hématoxyline).

Ces observations font apparaitre, plus encore que celles de la
cytologie classique, que le phénoméne initial, dans la cytomixie, est
I'altération du matériel chromatique.

Fixation du matériel : Glutaraldéhyde et Acide osmique, traite-
ment Citrate de plomb.
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POLLUTIONS ATMOSPHERIQUES ET FERTILITE
CHEZ LES MOUSSES ET CHEZ LES LICHENS EPIPHYTIQUES

par

J. DE SLoOVER et F. LEBLANC

Les conditions du milieu qui président a l'apparition des organes
reproducteurs chez les cryptogames, et plus particulierement chez les
lichens, sont souvent difficiles a préciser.

La formation des ascocarpes chez les lichens semble, pour une
large part, sous la dépendance du macroclimat. Ainsi, sous climat
océanique — en Basse-Bretagne, par exemple — de nombreuses
especes (telles Parmelia physodes, Parmelia sulcata, Evernia prunas-
tri..) atteignent non seulement des dimensions remarquables mais
s'y couvrent encore d’abondantes apothécies, organes qui n’apparais-
sent qu’exceptionnellement en plaine sous climat légérement plus
continental (DEs ABBAYES, 1934, 1951).

Dans beaucoup de cas, les régimes thermique et hydrique carac-
térisant le microclimat lui-méme, semblent jouer un réle prépondé-
rant. Chez Parmelia sulcata, par exemple, le degré d’humidité parait
le facteur déterminant l'induction; Parmelia physodes, par contre,
tout en exigeant un approvisionnement en eau important, deman-
derait un équilibre entre ce facteur et la température, combinaison
précisément caractéristique du climat atlantique (DES ABBAYES, 1934).

On a méme pu montrer que la fertilité, chez Parmelia scortea,
était déclenchée par des événements précis du cycle saisonnier :
I'apparition automnale des apothécies demande un été chaud et
relativement sec suivi d’averses orageuses. Davantage, ce n’est que
dans des conditions topographiques engendrant un microclimat
humide et bien abrité des vents que les colonies fertiles ont pu étre
observées (SERNANDER - Du Rietz, 1957).

D’autres éléments de l'ambiance, plus subtils peut-étre, doivent
certainement intervenir dans cette induction. Ainsi, Stereocaulon
nanodes, toujours stérile dans ses stations calaminaires belges, a été
observé a l’état fertile dans plusieurs de ses localités ardennaises
(LAMBINON, 1966).
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Chez les bryophytes, les facteurs extérieurs impliqués dans la
formation des gamétanges — et subséquemment du sporophyte —
sont mieux connus. Les réactions sont, en fait, trés comparables a
celles des plantes supérieures : comme l’a bien montré BENSON-EVANS
(1964), le mécanisme photopériodique intervient: on peut recon-
naitre des espéces de jours longs — telle Diplophyllum albicans —,
des especes de jours courts — telle Sphagnum plumulosum —, des
especes neutres a 'égard de la durée quotidienne d’illumination — tel
Polytrichum aloides. Un éclairement tres faible, de l'ordre de 15 a
20 1x, stimule encore l'induction photopériodique chez la plupart des
hépatiques étudiées. D’autre part, chez certaines espéces (Lunularia
cruciata), I'induction n’est possible que dans une gamme étroite de
températures alors que chez d’autres comme Anthroceros laevis, cette
amplitude thermique est, au contraire, trés large. Un besoin en froid
peut également se faire sentir; la satisfaction de cette exigence se
montre parfois suffisante pour assurer l'induction (Cryptothallus
mirabilis) ou n’est, au contraire, efficace qu’en présence de jours
longs (Lunularia cruciata).

Le but de cette note est de souligner linfluence considérable
d'un facteur anthropique du milieu — la pollution de l'air — sur le
développement du sporophyte chez les bryophytes comme sur la
formation des ascocarpes chez les lichens. Sous un climat qui, par
ailleurs, favorise l'induction, la pureté atmosphérique parait une
condition indispensable au développement des organes reproducteurs.
La pollution de l'air, tout en permettant, dans une certaine mesure,
une croissance végétative apparemment normale, entrave la produc-
tion d’apothécies ou de capsules chez les especes régulicrement
fertiles.

1. L’INDICE DE PURETE ATMOSPHERIQUE

Autour des grandes agglomérations urbaines ainsi que de tout
centre de pollution atmosphérique, la végétation épiphytique des
bryophytes et des lichens corticoles se répartit selon une série rayon-
nante de gradients: progressivement, mais inégalement suivant les
directions, la végétation s’enrichit a mesure que croit la distance a
la source de contamination.

Les critéres qui permettent de traduire quantitativement cette
richesse de la végétation épiphytique, font état du nombre d’espéces,
de la fréquence comme de 'abondance locales de chacune, ainsi que
de la sensibilité spécifique a 1’égard des pollutions. Ces différents
éléments d’appréciation peuvent se combiner en une expression
unique : I'Indice de Pureté Atmosphérique (DE SLOOVER, 1964 ; DE
SLOOVER et LEBLANC, 1968).
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La formule suivante permet de calculer les valeurs stationnelles
de cet indice :

1 1

IPA. = —(z Q x f)
10 n

: nombre d’espeéces

: abondance de chaque espéce

Or—n::s

: cortege moyen spécifique.

Ce dernier critére écologique (Q) permet d’introduire, dans le
calcul de l'indice, une pondération en fonction de la sensibilité
spécifique vis-a-vis des pollutions (DE SLOOVER, 1967) et remplace, sur
une base objective, 1’échelle de sensibilité élaborée par BARKMAN
(1958).

L’Indice de Pureté Atmosphérique n’a d’autre but que d’autoriser
une comparaison rapide des stations étudiées, si nombreuses soient-
elles, mais pour autant que toutes répondent a des conditions d’ho-
mologie évidentes. Autrement dit, les stations étudiées doivent étre
comparables au point de vue de leur microclimat, la seule variable de
l'une a l'autre étant, en principe, constituée par le degré de pureté
de l'atmosphere.

L’application de cet indice facilite largement l'expression carto-
graphique des données recueillies et permet d’atteindre une plus
grande précision dans le tracé des isoplétes.

2. POLLUTIONS ATMOSPHERIQUES
ET FORMATION D'ORGANES REPRODUCTEURS

a) Suivant Du RiETZ (1924), des conditions défavorables telles que
celles que créent, autour des grandes villes, les pollutions atmosphé-
riques, limitent la production d’ascocarpes. SKYE (1968, p. 85) con-
firme cette observation: il reconnait que les espéces normalement
fertiles dans la région de Stockholm (Lecanora conizaeoides, Xan-
thoria parietina, Ramalina fraxinea) restent stériles ou n’ont qu’une
fertilité trés sporadique dans leurs stations urbaines. LAUNDON (1968)
constate 'absence d’apothécies sur le thalle d’ailleurs rabougri de

Xanthoria parietina s.l. dans ses stations situées en périphérie de
Londres.

En ce qui concerne les bryophytes, les observations les plus
précieuses nous viennent de GILBERT (1968). Dans la Tyne Valley,
les mousses les plus toxitolérantes colonisant les toitures d’éternit
— telles Bryum argenteumn, Ceratodon purpureus, Tortula muralis,
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Bryum caespiticium — se maintiennent d’abord uniquement & 1’état
stérile avant de disparaitre ensuite sous l'action des pollutions les
plus intenses. Dans la méme dition, les murets de grés qui réunissent
des conditions trés favorables a l'implantation d’une végétation
bryophytique, ne portent plus, dans la zone urbaine et industrialisée,
que deux especes : Funaria hygrometrica et Leptobryum pyriforme.
Celles-ci restent régulierement fertiles dans les sites les plus pollués.
Il faut noter que ces deux mousses ne font leur apparition dans cet
habitat que lorsque la régression des espeéces « rurales » toxiphobes a
libéré les niches écologiques propices a leur installation. Il s’agirait
donc, apparemment du moins, d’espéces toxiphiles et non pas sim-
plement toxitolérantes !

Dans l'ensemble, qu’il s’agisse de lichens ou de bryophytes, di-
verses observations qualitatives mettent bien en évidence l'impact
des pollutions sur les phénomenes de reproduction sexuée ou du
moins sur la formation des organes qui en sont l'’expression. Toute-
fois, une information quantitative fait encore complétement défaut.
L’application de 1'Indice de Pureté Atmosphérique permet une ap-
proche d’'un aspect de ce probléme.

b) L’étude de la végétation épiphytique de la région de Montréal,
Canada (LEBLANC et DE SLOOVER, en préparation) a conduit a des
observations sur la fréquence d’apparition des capsules ou des asco-
carpes chez quelques bryophytes et lichens corticoles.

Les fréquences relatives de fertilité de 6 espéces (rapport du
nombre de colonies fertiles au nombre de colonies observées) sont
consignées au tableau 1. Les valeurs calculées pour les 349 stations
étudiées sont portées en regard de 6 classes d’Indice de Pureté
Atmosphérique.

Ainsi que nous l'avons souligné ci-dessus, cette comparaison n’est
évidemment valide qu’en raison de la regle d’homologie qui prévaut
pour l'ensemble des stations: l’habitat de référence est constitué
de rangées d’arbres ou d’arbres clairsemés a l'écart de tout abri.
Les phorophytes suivants ont été admis: orme, peuplier, fréne et
érable a sucre : ces 4 essences réalisent un substrat assez uniforme au
point de vue de ses qualités physico-chimiques.

Les 6 espéces du tableau 1 (2 mousses et 4 lichens) ont été rete-
nues sur la base d'une fréquence absolue élevée et d'un taux de
fertilité suffisant.

Une colonie spécifique est portée fertile, quel que soit le nombre
d’apothécies ou de capsules observées. Cette convention mériterait
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INDICE DE PURETE ATMOSPHERIQUE| 0 4 20 (214 40 | 414 60| 614 80 | 81 & 100 % 100
Nombre de stations étudiées 128 67 64 47 37 6
|
* Présence (%) 2.4 4.9 37.5 40.4 67.6 66.6 l
BRACEYTHECIUM SALEBROSUM
Fertilité (%) - - - - 8.0 AJ 16.7
Présence (%) 3.9 44.8 57.8 76.6 l 91.9 83.3 I
CANDELARIA CONCOLOR
Fertilité (%) - - [ 3. 2.8 11.8 40.0
Présence (%) 12.5 67.6 [ 89.1 93.6 97.3 83,3
LESKEA POLYCARPA
Fertilité (%) - I 19.6 4‘ 6104 7540 83.3 80.0
Présence (%) 14.8 71.6 [ 93.8 95.7 100 100 J
PHYSCIA ADSCENDENS
Fertilité (%) - L 2.1 1.7 6.7 10.8 16.7
Présence (%) 24,2 77.6 l 92,2 100 97.3 100 AJ
XANTHORIA .FALLAX
Fertilits (%) [ 3.2 5.8 1.9 23.4 36.1 83.3
L i —
Présence (%) | 23.4 [ 95.5 95.5 100 100 100
PHYSCIA MILLEGRANA
Fertilite (%) | 3.3 | 78 39.7 63.0 73.0 | 100
Tableau 1. - Présence (fréquence relative) et taum de fertilité (fréquence relative

des capsules ou des apothécies) de 6 espéces pour 6 classes de 1'Indice
de Pureté Atmosphérique.

d’étre amendée, la fréquence locale des organes reproducteurs cons-
tituant apparemment un bon critére de fertilité. Celle-ci n’a par ail-
leurs pas été vérifiée au plan de la production effective des spores.
On sait que la formation des apothécies n’entraine pas inéluctable-
ment celle des ascospores, des paraphyses constituant parfois a elles
seules un hyménium stérile (Du RiETz, 1924 ; DES ABBAYES, 1934). Ce

cas intermédiaire serait également intéressant a étudier dans ses
relations avec la répartition des pollutions.

La séquence des espéces au tableau 1 suit celle de leur présence
en fonction de 6 classes de 'Indice de Pureté Atmosphérique.

c) Le tableau 1 appelle les commentaires suivants :

A. Le taux de fertilité semble fonction de la vitalité d’'une espece ;
plus la pollution de l'air diminue, plus augmente la présence et donc
le nombre moyen de colonies, plus s’éléve aussi le taux de fertilité.
La proposition inverse serait plus malaisée a défendre: le taux de
fertilité ne détermine que jusqu’'a un certain point les potentialités
de dissémination et d’apparition de colonies nouvelles.

B. Une présence élevée n’entraine pas nécessairement un taux de
fertilité important. Celui-ci n’est pas a lui seul révélateur du degré
de pollution ; c’est la séquence qui est déterminante et particuliére-
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ment les valeurs moyennes les plus faibles de I'Indice de Pureté
Atmosphérique pour lesquelles les premieres apothécies ou capsules
apparaissent. Ainsi, Leskea polycarpa, Physcia adscendens et Xan-
thoria fallax chez lesquelles on reléve des degrés de présence assez
voisins quelle que soit la valeur moyenne de l'indice de pureté atmo-
sphérique, présentent des fréquences d’apparition des capsules et
des apothécies extrémement différentes. Cette différence ne serait que
le reflet des potentialités inductrices du climat, variables d'une
espece a l'autre. Une autre interprétation consisterait a admettre une
dissociation dans les toxisensibilités de la croissance végétative et
de la reproduction d’'une espeéce.

C. Du haut au bas du tableau 1, la formation des organes repro-
ducteurs se réalise dans des stations ot l'indice de pureté atmosphé-
rique est de plus en plus faible. La séquence constituée sur cette
base suit tres fidelement celle qui s’appuie sur les valeurs du cortege
moyen spécifique : de Brachythecium salebrosum avec 18,1 & Physcia
millegrana qui ne présente que 15,0, les valeurs sont les suivantes :
15,8, 15,9 et 15,2. Autrement dit, le taux de fertilité est fonction de
la sensibilité spécifique vis-a-vis des pollutions. Les espéces les moins
sensibles, tel Physcia millegrana, présentent méme des apothécies
dans un certain nombre des stations out l'indice de pureté atmo-
sphérique est inférieur a 20.

3. POLLUTIONS ATMOSPHERIQUES ET MULTIPLICATION
VEGETATIVE

a) La diminution de fréquence des ascocarpes a mesure que croit
la pollution serait, en quelque sorte, compensée par un développe-
ment plus marqué des soralies mais, surtout, par une production
relativement plus dense de sorédies. Cette réaction, mise en évidence
par Du RiEetz (1924), se manifeste quel que soit le facteur péjoratif
en cause : dés que les conditions du milieu s’écartent de l'optimum
spécifique, la fréquence des organes reproducteurs régresse et les
sorédies — ou les isidies — apparaissent avec une abondance accrue.

En ce qui concerne les sorédies, le phénomene a été confirmé par
FENTON (1964) chez Lecanora conizaeoides. Cet épiphyte est bien
souvent le seul lichen qui parvienne & se maintenir au voisinage des
foyers de pollution: dans ces sites, elle engendre un accomodat
réduit a une masse sorédieuse stérile. Les observations d’ALMBORN
(1952) fournissent un argument qui confirme l'interprétation de Du
RIETZ : les espéces coniotolérantes se rencontrent de préférence par-



mi les lichens dont la multiplication se réalise grace aux sorédies ou
aux isidies plutét que chez ceux dont la reproduction est assurée
par les ascospores.

En ce qui concerne les isidies, 'action des pollutions est moins
bien connue encore. Les seuls cas signalés sont ceux de Pseudevernia
furfuracea et d’Usnea hirta (DU RiErz, 1924) qui, dans les stations
proches des centres urbains, donnent naissance a un isidium plus
dense.

b) Dans la région de Montréal, nous avons pu constater le phéno-
mene décrit ci-dessus chez les quatre espéces citées au tableau 1,
de méme que chez Physcia orbicularis, Physcia grisea et Parmelia
subaurifera.

Dans les sites pollués, le thalle peut finalement se résoudre quasi
entiecrement en petits amas diffus et pulvérulents composés de
sorédies et ou toute trace de thalle finit par s’effacer. Le phénoméne
est particulierement marqué chez Candelaria concolor et chez Physcia
orbicularis.

Ces phénomenes sont néanmoins malaisés a apprécier de maniere
quantitative ; une amélioration dans ce sens serait certainement de
grand intérét.

Touchant la fréquence des isidies, nous n’avons personnellement
effectué aucune observation.

c) Sur la base de ces observations qualitatives, un essai d'inter-
prétation peut néanmoins étre tenté.

Il est bien connu des lichénologues qu’une corrélation négative
plus ou moins étroite existe entre la production d’ascocarpes et la
formation d’organes de multiplication végétative telles les sorédies
ou les isidies. Les especes fortement sorédieuses ou isidieuses sont
en général peu, ou méme rarement, fertiles. Chez les lichens dont
la reproduction se réalise a la fois par voie végétative et par voie
sexuée, la fréquence des apothécies serait inversement proportion-
nelle a4 la masse des sorédies produites (Du RiETz, 1924).

Ces relations suffiraient, en un certain sens, a expliquer les
observations rapportées ci-dessus. La pollution entraverait la repro-
duction au moins par voie agame. Il reste néanmoins parfaitement
possible que son effet soit plus précoce, au niveau méme de la repro-
duction sexuée et, dés lors, & son défaut, agirait sur la fréquence
d'apparition des appareils sporiféres; corrélativement, la production
des sorédies s’en trouverait exaltée. Cette interprétation n’attribue
donc qu’une origine purement passive aux formations sorédieuses,
par inhibition de la reproduction sexuée.
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Diverses observations tendent plutot a faire admettre que les
conditions du milieu interviennent directement pour activer les
diverses formes de multiplication végétative. Un ombrage anormale-
ment dense mais aussi des éclairements élevés, un déficit d’appro-
visionnement en eau liquide ou encore la pollution de l'air pourraient
étre tenus pour responsables de ces morphoses, notamment de celles
qui résultent de la formation d’abondantes sorédies. Jusqu’a présent,
aucune observation ne permet de croire que la pollution joue un
réle direct dans ces phénomeénes : il serait méme plutot tentant de
penser qu’elle agit par l'intermédiaire de facteurs corrélatifs du
milieu et particuliérement de la sécheresse.

Enfin, la production de quantité anormale d’isidies parait relever
de réactions de défense de nature bien précise. DE PuymaLy (1965),
et avant lui déja DEs ABBAYES (1934), interpretent ces réactions comme
des photomorphoses : un rayonnement anormalement intense stimu-
lerait ces excroissances thallines qui semblent protéger efficacement
le thalle a la fois contre l'effet direct des radiations et contre les
pertes d’eau résultant d’'une température plus élevée comme d'un
déficit de saturation plus accusé. La rétention de l'eau météorique
serait elle-méme plus efficace. Par ce biais, la sécheresse des stations
intra-urbaines pourrait peut-étre favoriser 1’apparition de morphoses
convergentes. Ce point reste cependant a démontrer.

Laboratoire d’Ecologie végétale
Université de Louvain
et Université d’Ottawa

RESUME

Autour des grandes agglomérations urbaines ainsi que de tout centre de
pollution atmosphérique, la végétation épiphytique — particulierement les bryo-
phytes et les lichens corticoles — se répartit selon une série rayonnante de gra-
dients : progressivement mais inégalement suivant les directions, la végétation
s’enrichit & mesure que croit la distance & la source de contamination. Une zona-
tion cartographique appropriée permet d’interpréter, de préciser et de traduire
les tendances majeures décelées lors de I’analyse point par point. Cette analyse se
fonde elle-méme sur une synthése des données écologiques propres a chaque
station étudiée, synthése dont I’expression chiffrée peut revétir la forme d’un
indice, I’Indice de Pureté Atmosphérique. Les critéres quantitatifs combinés dans
cette expression globale mettant en évidence la richesse épiphytique de chaque
station, sont les suivants: le nombre d’espéces, la fréquence et I’abondance de
chacune, enfin la sensibilité spécifique vis-a-vis des conditions adverses qu’entraine
tout foyer de pollution.



Une corrélation trés nette a été observée, autour de Montréal, Canada, entre,
d’une part, la présence d’apothécies chez les lichens normalement fertiles sous
ce climat (Xanthoria fallax, Physcia millegrana, Physcia adscendens, Candelaria
concolor...) ou de capsules chez certains bryophytes (Leskea polycarpa, Brachy-
thecium salebrosum) et, d’autre part, la valeur de l'indice de pureté atmosphé-
rique. Ce résultat confirme l’observation de SKYE (1968) et plaide en faveur de
Iintervention d’un critere de fertilité dans l’expression de l’indice de pureté atmo-
sphérique.

J.R. DE SLOOVER
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EVOLUTION DES MICROTUBULES
AU COURS DE L’ANAPHASE ET DE LA TELOPHASE
DANS LES CELLULES-MERES
DE LIS EN DIVISION DE MEIOSE

par

J. DIETRICH

En métaphase, chaque chromosome est relié individuellement par
une fibre a la région polaire vers laquelle il se dirigera en anaphase.
La fibre chromosomique est formée d'un faisceau de microtubules
implantés dans le centromeére ou kinétochore qui apparait comme
une région bien différenciée. Son image a un contour globuleux et
correspond a une densité électronique plus faible que celle du corps
du chromosome. Sa structure intime parait plus fine, sa texture
moins serrée. La masse du centromeére est logée dans une concavité
de la surface et entre en contact avec le chromosome suivant une
limite définie. Les microtubules qui constituent la fibre y pénétrent
jusqu’a une grande profondeur.

Des microtubules non intégrés dans des fibres chromosomiques
peuvent étre décelés; ils sont rares, dispersés; ils correspondent
sans doute a la description de « fibres continues ».

Durant l'anaphase, a chaque instant de la progression vers les
poles, les chromosomes apparaissent suspendus a l'extrémité de leur
fibre individuelle. De ce fait, le déplacement d’'un chromosome du
plan équatorial en direction du poble parait s’accompagner d'un
raccourcissement de sa fibre. Aucun changement significatif n’est
observable, ni dans le nombre, ni dans la structure des microtubules
d’une fibre, du fait de ce raccourcissement.

Au cours de la premiére moitié de 1’anaphase, des microtubules,
ne faisant pas partie des fibres chromosomiques, sont présents entre
les bras des chromosomes anaphasiques et dans la région inter-
zonales. Ils ne sont pas groupés en faisceaux individualisés compa-
rables a ceux qui constituent les fibres chromosomiques.

A partir de la deuxieéme moitié de ’anaphase, de nombreux micro-
tubules apparaissent dans les deux régions polaires, orientés dans le
sens du fuseau. Divergeant a partir des poles, ils progressent entre
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les bras des chromosomes rassemblés, pénetrent dans la région
moyenne de l’espace fusorial. Par contre, les microtubules dispersés
restent en nombre faible, comme au début de l'anaphase.

En télophase, les deux grands faisceaux de microtubules issus des
deux pdles opposés continuent leur progression et se rejoignent fina-
lement dans le plan équatorial ; ils forment un nouvel ensemble fibril-
laire : le phragmoplaste. Les microtubules qui le constituent sont en
tous points semblables a ceux qui formaient les fibres chromo-
somiques aux stades précédents. Cependant, au lieu d’étre réunis en
faisceaux, ils sont répartis a peu pres uniformément dans l’espace.

Dans le plan du phragmoplaste, on observe une accumulation de
petites vésicules a contenu dense; en fusionnant, celles-ci donnent
naissance a des ilots plus volumineux qu’on voit a leur tour se souder
de proche en proche. C'est ainsi que s’établit par progression centri-
fuge la cloison transversale qui rejoint la paroi de la cellule primi-
tive.
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ETUDE DE L’ABSORPTION D’ACIDES AMINES MARQUES
PAR LES TISSUS DU TOPINAMBOUR CULTIVES IN-VITRO

par

I. ELCHINGER, C. LAMBERT, F. DURST et H. DURANTON

Introduction

L’arginine libre constitue une réserve azotée importante des
tissus de tubercule de Topinambour a 1’état de repos. Cet amino-
acide représente 80 % de l’azote aminé libre, soit 46 % de l'azote
total. Ceci correspond a 3.000 y en moyenne d’arginine par gramme
de tissus frais.

L’étude du métabolisme de l'arginine a été faite sur des tissus
de Topinambour cultivés in vitro sur milieu liquide, selon les tech-
niques de GAUTHERET (1). Ce métabolisme est parfaitement connu (2).
I1 est représenté par la figure 1.

Lors de l'é¢tude de l'action de la lumiére sur le métabolisme de
I'arginine (3) (4), les expériences réalisées étaient les suivantes: on
mettait les explants de tubercules de Topinambour en présence d'un
milieu contenant de l’arginine 14C. Cette arginine était absorbée et
dégradée in situ par action de l'arginase et de l'uréase d’apres le
schéma suivant :

. —— ~>ornithine
Arginine 14C 2argmnase

, . —_>14C02
—-suree urease

—~NH;

Dans les tissus, nous trouvons en moyenne 3.000 y d’arginine par
g d’explants et le milieu extérieur n’en contient que 30 y/ml, soit
100 fois moins. L’absorption d’arginine par des tissus qui en con-
tiennent une forte quantité a semblé surprenante.

Ce phénomene est rapide puisque, apres 8 heures, 95 % de l'ar-
ginine du milieu de culture est absorbé par les tissus. Il apparait
donc que l’entrée de l’arginine dans les tissus se fait contre un
gradient de concentration. Ceci conduit a envisager deux hypotheses :

— l’absorption pourrait étre due a un transport actif, faisant
intervenir un apport d’énergie, et, dans une étape plus évoluée, une
perméase ;



— 04 —

— ou bien ce serait un processus passif, l'arginine entrant dans
les tissus pour remplacer celle qui est dégradée in situ. Cette hypo-
thése nous oblige a différencier l'arginine exogéne et endogene.

L’arginine endogene, liée peut-étre a des structures cellulaires,
aurait moins de chances d’arriver a 'arginase que l'arginine exogéne
qui serait dégradée plus activement. C’est 1'étude de ce phénomeéne
qui fait 'objet du présent mémoire.

I. — Mode opératoire

Nous allons tout d’abord décrire une expérience type d’absorp-
tion.

Le matériel végétal utilis€é dans nos expériences est constitué de
petits explants calibrés, préparés par la technique de STEWARD et
CAPLIN (5), pesant chacun 15 mg environ. Ces explants sont placés,
soit dans des fioles tronconiques de 125 ml auxquelles sont adaptés
des barboteurs contenant de la potasse (chaque barboteur contenant
4 ml de potasse a 20 %) soit dans des fioles de Warburg. Les pieges
a potasse permettent de mesurer le taux de dégradation de l'arginine.

Dans chaque fiole, on introduit :
— 30 explants,

— de 2 a 10 ml de milieu nutritif liquide, composé de la solution
minérale de Knop a laquelle nous avons ajouté du glucose, de la
solution oligodynamique de Heller et de 'acide naphtaléne acétique,

— de l'arginine marquée sur le carbone du groupement guani-
dique, ou un acide aminé marqué au 14C,

— enfin dans certaines expériences, des inhibiteurs métaboliques.

Il. — Résultats expérimentaux

A. — Mise en évidence d'un transport actif par action de facteurs
physiques :

L’arginine passant du milieu de culture dans les tissus du tuber-
cule de Topinambour se déplace contre un gradient de concentration.
Le milieu extérieur contient environ 30 y/ml d’arginine au début de
I'expérience d’absorption. Par extraction des acides aminés solubles,
nous avons mesuré la quantité d’arginine libre dans les tissus: au
départ, les tissus renferment 2.700 y d’arginine par gramme de
matiére fraiche; a la fin de la manipulation les tissus n’en contien-
nent plus que 1.600 y. La différence entre ces deux valeurs est due
a la dégradation et a l'incorporation de l'arginine dans les fractions



protéiques solubles et insolubles. Cependant le gradient de concen-
tration est toujours conservé puisqu’a tout moment de la manipu-
lation la concentration en arginine des explants est supérieure a la
concentration du milieu extérieur.

1) Absorption d’arginine en présence d’ornithine :

Comme le montre la figure 1, I'ornithine est un produit de dégra-
dation de l'arginine par l'arginase. Cette ornithine inhibe l’arginase
par rétroaction. Cette propriété a été trouvée aussi bien sur des
extraits acellulaires que sur des tissus cultivés in vitro.

Sur la figure 2 sont représentés les pourcentages d’inhibition de
I'absorption et de la dégradation d’arginine en fonction des concen-
trations en ornithine.

Nous constatons qu'a concentrations croissantes, l’ornithine
bloque effectivement la dégradation de l’arginine, produisant ainsi
une accumulation de ce métabolite dans les tissus. Cependant, si
la dégradation de l'arginine est inhibée par l'ornithine, 1’absorption
I'est également et dans les mémes proportions.

Il semble donc que I’absorption se trouve bloquée par une
accumulation effective d’arginine dans les cellules. D’apres ceci, nous
pourrions expliquer l'absorption d’arginine par un mécanisme de
remplacement de molécules: une molécule est dégradée dans la
cellule et elle serait remplacée par une molécule d’arginine venant
du milieu extérieur.

2) Absorption de divers amino-acides :

L’arginine est absorbée a 95 % apres 8 heures d’expérience.

Dans une expérience faite avec la lysine, nous fournissons aux
tissus 292 y de lysine uniformément marquée au 14C. L’absorption
apres 9 heures d’expérience est de 91 %.

L'alanine péneétre assez facilement dans les tissus: 58 % sont
absorbés apres 9 heures.

La proline n’est absorbée que moyennement par les tissus (fig. 3) :
46 % apres 8 heures.

Par contre, la valine (fig. 4), acide aminé neutre, péneétre tres rapi-
dement dans les tissus puisqu’aprés 2 heures, 95 % sont absorbés.

Sur la figure 5, nous avons représenté le pourcentage d’absorption
d’acide aspartique a différentes doses, en fonction du temps. Dans
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le lot A, nous avons mis 1,38 y/ml d’acide aspartique, le lot B en
contient 10 fois plus, le lot C 50 fois plus et le lot D 100 fois plus.
Méme a concentrations croissantes, ne dépassant toutefois pas la
concentration interne, l’'acide aspartique est absorbé lentement :
33,5 % d’acide aspartique est absorbé apres 9 heures d’expérience.

La vitesse de pénétration de l'acide glutamique dans les tissus du
tubercule de Topinambour est également faible: aprés 8 heures
d’expérience, 12 % de l'acide glutamique a été absorbé par les cel-
lules.

11 semblerait donc que les acides aminés de type basique (arginine
et lysine) péneétrent bien dans les tissus du tubercule de Topinam-
bour, tandis que les amino-acides dicarboxyliques entrent difficile-
ment dans les cellules. Les amino-acides de type neutre pénétrent
moyennement. Ceux qui sont activement métabolisés, comme la
valine, sont incorporés rapidement dans les tissus.

Ces faits ont également été observés par BIRT et HIRD sur des
tranches de carottes (6). Pour ces auteurs, les acides aminés basiques,
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chargés positivement, diffusent facilement dans l'espace libre cellu-
laire alors que les acides aminés dicarboxyliques, chargés négative-
ment, ne diffusent que trés lentement dans l'espace libre.

On pourrait aussi penser qu’il se produit un simple échange
d’ions : le cytoplasme est riche en anions qui attirent les cations du
milieu extérieur. Pour maintenir 1’équilibre électrostatique des cel-
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lules, des protons quittent celles-ci en remplacement des cations.
Ainsi, I'arginine et la lysine se présentent sous forme de cations et
passent dans les tissus du tubercule. L’acide aspartique et l’acide
glutamique sont sous forme d’anions et ne sont absorbés que tres
lentement. Les acides aminés neutres ont une vitesse d'absorption
intermédiaire.

3) Action de la température :

La température est I'un des facteurs exercant une influence sur
I'intensité des réactions métaboliques cellulaires. Le rapport des
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pourcentages d’absorption de l'arginine pour des expériences a 30°
et a 20° doit étre voisin de 2 s’il s’agit d'un phénomeéne chimique.
Au contraire, si 'absorption se fait suivant un mécanisme physique,
la valeur du Q;q est voisine de 1. Or, nous avons obtenu des valeurs
légerement inférieures a l'unité.

Le mécanisme d’absorption serait donc un mécanisme physique.
Ces résultats sont en faveur d'un éventuel phénomene d’échange
d’ions, dans lequel le taux de dégradation déterminerait directement
le taux d’absorption d’arginine.

Pourcentage dabsorption d‘acide aspartlique
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4) L'influence de la lumiére sur l'absorption :

La lumiere augmente jusqu'a 40 % le taux de dégradation de
I'arginine par rapport aux taux de dégradation par les tissus placés
a l'obscurité (7).

La figure 6 montre I'absorption moyenne d’arginine & la lumigre
et a 'obscurité, en fonction du temps. Ces courbes indiquent que la
lumiere n'influence pratiquement pas 'absorption. Donc a la lumiere,
la dégradation d’arginine augmente de 40 % alors que l’absorption
n'est pas touchée. Ceci n’est plus en accord avec I'hypothése d'un
mécanisme d’échange d'ions.

En conclusion, des différents résultats présentés jusqu’ici, nous
pouvons dire qu'un simple mécanisme physique d’échange d’ions ne
suffit pas a expliquer le phénomene d’absorption de 'arginine contre
un gradient de concentration. L’entrée d’arginine dans les tissus
contre un gradient de concentration pourrait se faire par un méca-
nisme actif nécessitant de l’énergie pour lutter contre les forces
physiques.

B. — Mise en évidence d'un transport actif par action d’inhibiteurs
métaboliques :

L’énergie est présente dans les cellules sous forme d’ATP, qui
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provient en grande partie de la respiration cellulaire. Si nous blo-
quons ou diminuons la production d’énergie, I'absorption devrait se
réduire si elle se fait par un processus actif. Pour cette raison, nous
avons utilisé des inhibiteurs métaboliques, tels que le fluorure de
sodium et le 2,4-dinitrophénol.

1) Effet du fluorure de sodium sur 'absorption d’arginine :

Le fluorure de sodium diminue la production d’'énergie au cours
de la glycolyse, par formation de complexes avec les ions métal-
liques intervenant comme co-facteurs indispensables au fonctionne-
ment de certains enzymes de la glycolyse.

Nous fournissons le fluorure a la concentration de 5 X 10-3 M,
en méme temps que l'arginine.

Absorption moyenne d arginine
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Au début de la manipulation (fig. 7) les écarts d’absorption entre
les fioles avec fluorure et les fioles sans fluorure sont faibles: ceci
pourrait s’expliquer par une pénétration lente du fluorure de sodium
dans les tissus ou bien par une réserve d’énergie cellulaire suffisante
pour permettre une absorption normale d’arginine pendant 2 heures.
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Apreés 8 heures d’expérience, la différence atteint 43 %. La valeur de
I'absorption aprés 9 heures de manipulation semble indiquer un
relarguage d’arginine par les tissus. Ceci est dit au fait que le fluorure
inhibe la respiration et touche le métabolisme général. Les tissus
ayant concentré l'arginine relargueraient alors ce métabolite suivant
un mécanisme de diffusion.

D’autre part, nous avons constaté que l'inhibition de I’absorption
en cas de préincubation (fig. 8) est moindre qu’'en cas de non pré-
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traitement. Dans cette derniere expérience, le maximum d’inhibition
n’est que de 34,5 %.

Cette réduction du pourcentage d’inhibition lors du prétraitement
au fluorure de sodium a été observée par PENOT (8) pour l'absorption
d’ions. A I'heure actuelle, aucune explication de ce phénomeéne n’a
été donnée.

Donc, lorsque l’apport d’énergie diminue, 'absorption est réduite.
Cependant le fluorure de sodium produit une diminution de la respi-
ration de 39 %. Le fluorure de sodium agit donc non seulement sur
la production d’énergie, mais aussi sur le métabolisme général.

2) Influence du 2,4-dinitrophénol :

Le 2,4-dinitrophénol découple le transport d’électrons et la pro-
duction d’ATP au cours de la respiration. La respiration continue,
mais la production d’énergie est diminuée.
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Nous constatons (fig. 9) que le 2,4-dinitrophénol a faible concen-
tration (50, 100 et 200 y/ml), non seulement n’inhibe pas la respira-
tion, mais au contraire, la stimule légérement, sans doute en raison
d’'un mécanisme de régulation tendant a compenser le manque en
ATP par une rotation plus rapide de la chaine de phosphorylation

oxydative.
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Connaissant les concentrations de 2,4-dinitrophénol n’agissant pas
sur la respiration, nous avons alors étudié I'absorption d’arginine en
présence de ces faibles doses.
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La figure 10 présente l’absorption d’arginine sans 2,4-DNP et
I'absorption d’arginine avec 14 y de 2,4-DNP par ml! de milieu. Les
pourcentages d’inhibition varient entre 40 et 66 %.

Sur la figure 11, nous présentons une cinétique d’absorption d’ar-
ginine en présence de différentes doses de 2,4-DNP: 25 et 100 y/ml,
nous remarquons que l'absorption d’arginine aprés 1 heure 20 d’expé-
rience est a peu pres la méme pour le lot témoin et pour les lots
avec 25 et 100 y de 2,4-DNP par ml de milieu. Cet inhibiteur méta-
bolique, quelle que soit la dose, n’agit donc pas au début de 1'ab-
sorption. Un fait analogue a été observé par BIRT et HIRD pour
I'absorption de la L-histidine par des tranches de carotte. Ces auteurs
expliquent ces résultats par un phénoméne de diffusion dans I’espace
libre cellulaire. Ce mécanisme n’est pas touché par le 2,4-dinitro-
phénol. Au contraire, le passage dans le cytoplasme nécessitant de
I’énergie est touché par le 2,4-DNP, ce qui explique l'apparition de
différences d’absorption de plus en plus élevées, lorsque la dose de
2,4-DNP augmente. ‘

Donc comme prévu, le 2,4-DNP bloquant la production d’énergie,
inhibe I'absorption d’arginine. Celle-ci pourrait étre un phénoméne
actif, dépendant du meétabolisme des tissus. L’énergie permettrait
aux tissus de faire pénétrer de l'arginine contre un gradient de
concentration.
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Cependant, l'action des inhibiteurs métaboliques sur l’absorption
d’arginine pourrait s’expliquer différemment. En effet, l'arginine et
I'ornithine sont deux substances du cycle de l'uréogéneése. Or; ce
cycle pour fonctionner nécessite l'apport de 2 ATP. En présence
d’inhibiteurs métaboliques, la quantité d’ATP disponible diminue, il
se forme moins de carbamylphosphate et de l'ornithine s’accumule
dans les cellules. Comme nous l'avons vu au début de cet exposé,
I'ornithine inhibe l’arginase par rétroaction, ce qui provoque une
accumulation d’arginine et une inhibition de l’absorption. On pour-
rait interpréter ces résultats comme précédemment, c’est-a-dire,
qu’une molécule d’arginine dégradée est remplacée par une molé-
cule venant du milieu extérieur. En effet, si nous considérons les
pourcentages d’inhibition de la dégradation par le 2,4-DNP, nous
constatons qu'ils sont toujours élevés et analogues aux pourcentages
d’inhibition de l'absorption.
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3) Hypothése du systéme perméasique :

Considérant 'hypotheése du transport actif, nous pouvons penser
qu'il existe un systéme enzymatique faisant pénétrer l'arginine dans
les cellules. Il pourrait s’agir de perméases comme chez les Bactéries.
Nous avons cherché a mettre en évidence des perméases en nous
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basant sur les criteres définis par CoHEN (9) chez les Bactéries : ce
sont des enzymes spécifiques, saturables, inductibles ou non.

a) Spécificité du systeme:

La détermination de la spécificité d’'un systéme perméasique est
basée sur l'obtention de mutants pour l'absorption d’une certaine
substance. Ces mutants peuvent facilement étre obtenus chez les
Bactéries. Par contre, chez les végétaux supérieurs, il est difficile
d’obtenir des mutants et nous ne pouvons déterminer si le systéme
est spécifique. Nous espérons cependant répondre a cette question
grace a l'emploi d’analogues structuraux de l’arginine.

b) Expérience de saturation:

Pour saturer le systéme, nous avons mis dans le milieu extérieur
des doses croissantes en arginine. Nous constatons (fig. 12) que la
vitesse d’absorption d’arginine, aussi bien avec 4,73 vy qu’avec 10, 50
et 100 fois plus, est 4 peu prés la méme. Donc avec des doses rai-
sonnables, c’est-a-dire, inférieures ou égales a la concentration en
arginine des tissus, nous n’avons pas réussi a saturer le systeme.

c) Expérience sur l'inductibilité :

Si le systéme est inductible, 'enzyme se formera en présence
de son substrat. Les inhibiteurs de synthése protéique empécheront
donc les perméases d’apparaitre en présence de leur substrat et la
différence d’absorption entre les deux lots sera importante :

— T'un des inhibiteurs de protéosynthese utilisé est le chloram-
phénicol. Nous répartissons les fioles en deux lots, I'un représente le
témoin ; a l'autre nous ajouterons 37 y de chloramphénicol par ml
de milieu.

Nous n’observons (fig. 13) pratiquement pas de différence entre
fioles témoins et fioles traitées au chloramphénicol. Ces résultats
semblent indiquer que le systéme n’est pas inductible, mais consti-
tutif des cellules.

— L’actinomycine D est un autre inhibiteur des syntheses pro-
téiques. Il empéche l'action de la DNA-RNA polymérase.

S’il existe un systéme perméasique pour l'arginine et s’il est
inductible, I'actinomycine D ne produira pas les mémes effets, selon
qu’elle agira avec ou sans prétraitement.
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D’une part, lors du prétraitement, l'actinomycine D se fixe sur
le DNA en formant des ponts entre les molécules de guanine voisines.
La transcription du DNA en RNA messager ne peut se faire. La
synthése de la perméase ne s’effectuera donc pas et l'absorption
du lot prétraité sera inférieure a celle du lot non traité.

D’autre part, si 'on donne simultanément l'arginine et l’actino-
mycine D, l'arginine pénétrera plus rapidement dans les tissus que
l'actinomycine D et induira la syntheése du RNA messager de sa
perméase. L’actinomycine D ne pourra se fixer sur le DNA puisque
la transcription est commencée. L'absorption d’arginine en présence
d’actinomycine D sans prétraitement, sera a peine différente de
I'absorption sans actinomycine D.

Lorsque nous mettons les explants en présence d'un milieu
contenant de l'arginine et de l'actinomycine D, nous constatons
(fig. 14) que la différence d’absorption est faible entre lot témoin
et lot traité a l'actinomycine D.

Nous avons réalisé ensuite un prétraitement de 30 minutes a
l'actinomycine D et il apparait une différence (fig. 15) importante
entre le lot traité et le témoin.
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Ces deux résultats semblent indiquer l'existence d’une perméase
inductible. Toutefois, ceci n'est pas en accord avec les résultats
obtenus avec le chloramphénicol. Cette action du chloramphénicol
mériterait cependant d’étre étudiée plus en détail.

Cependant, si l'on considére le mécanisme d’absorption comme
un échange d’ions, on pourrait aussi expliquer l'action de l’actino-
mycine D en préincubation. L’actinomycine D pourrait empécher la
syntheése d’arginase. L'arginine n’étant plus dégradée a ce moment-la,
il se produirait une accumulation dans les cellules et l'absorption
serait ralentie.

Conclusion

Les résultats obtenus jusqu’a présent ne nous permettent pas de
choisir entre un transport actif et un mécanisme passif d’absorption.
Les données expérimentales peuvent étre interprétées dans l'un ou
l'autre sens. Des travaux ultérieurs sont nécessaires pour résoudre le
probléeme de l'absorption d’arginine par des explants de tubercules
de Topinambour cultivés in vitro.

Laboratoire de Physiologie Végétale
8, rue Geethe - Strasbourg
et
Applications Biologiques
Centre Nucléaire
1, rue du Loess - Cronenbourg
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ACTION RHIZOGENE DE CERTAINES SUBSTANCES
SYNTHETISEES PAR DES BACTERIES

par

J. FaLrot, F. SaLacrouP, G. DURAND

La composition de la rhizosphére (champignons et bactéries) en
fonction des types de sols, des espéces végétales... a fait 'objet de
nombreux travaux. Mais bien moins connu est le fonctionnement des
associations microorganismes - plantes, ainsi que la nature des
substances susceptibles d’étre fournies aux plantes par les micro-
organismes telluriques.

L’é¢tude de ces problémes, limitée aux bactéries, a été entreprise
in vitro a l'aide de cultures de tissus de tiges ou de racines excisées
(FaLrot, 1964 ; CaBassy, 1965; FaLLoT et coll.,, 1966). C’est ainsi que
Bacillus megaterium peut déterminer la prolifération de fragments
végétaux normalement incapables de divisions et peut stimuler la
croissance de racines excisées. Cette action se retrouve avec des
filtrats acellulaires de milieux de culture de cette bactérie ou avec
certains de leurs extraits. Il a été montré également que d’autres
germes tels que Sarcina lutea, Pseudomonas fluorescens, Azotobacter
chroococcum... déterminent les divisions de tissus cultivés in vitro.

Ces travaux ont été poursuivis et la présente étude est consacrée
a des essais de séparation de substances actives contenues dans les
filtrats de milieux de culture bactériens. La méthode de séparation
utilisée est, ici, la chromatographie sur colonne.

I. — Matériel et techniques

A. — Obention des filtrats, des extraits et leur fractionnement par
chromatographie sur colonne :

L'obtention de filtrat de milieu de culture bactérienne a déja été
décrite antérieurement (FaLLoT, 1964).

Nous nous bornerons a dire ici que, pour Bacillus megaterium,
la suspension bactérienne est centrifugée et filtrée deés le début de la
sporulation observé au microscope aprés coloration au vert mala-
chite et a la safranine. Le filtrat est ensuite concentré sous vide
au 1/100 de son volume et ajouté au milieu de base a diverses con-



— 113 —

centrations. Quant aux cultures de Pseudomonas fluorescens, bac-
térie non sporulante, elles sont utilisées aprés ralentissement de leur
croissance, déterminé par néphélométrie.

L’extraction a 1'acétate d’éthyle a lieu a pH 4 selon le mode opéra-
toire antérieurement décrit (CaBassy, 1965).

Fractionnement des filtrats et des extraits par chromatographie
sur colonne.

Une séparation sur colonne échangeuse d’anions réalisée par un
gradient d’élution, a été effectuée a l'aide de la méthode mise au
point par CoHN (1950), modifiée par GUITTON (1965) et DURAND (1966)
et appliquée a la détermination quantitative des nucléotides de l'acide
ribonucléique.

A l'aide de ce dispositif, la solution éluante s’enrichit progressive-
ment en acide formique et 'éluat est recueilli dans les tubes d'un
collecteur de fractions.

Généralement, la séparation a porté sur 3 ml de filtrat ou d’extrait
de culture bactérienne, concentré, ajusté a pH 7, et correspondant
a 300 cc de milieu. 20 ml d’eau distillée ont été ajoutés immédiate-
ment apres addition du filtrat ou de l'extrait.

A la fin de I'élution, le contenu de chaque tube (6 ml) est dosé au
spectrophotomeétre JoBIN et YvoN, dans l'ultra-violet a 260 my., et la
courbe construite point par point sur papier semi-logarithmique.

B. — Culture de plantules sur milieu liquide :

Des plantules de radis ont été cultivées dans des tubes renfermant
7 ml de milieu liquide. Celui-ci est surmonté d'une collerette de
papier filtre, servant de support, et disposée selon la technique de
HELLER.

Le bord supérieur du papier filtre dépasse le niveau du milieu
d’environ 2 a 3 mm. Sur le papier, on dépose, a 'aide d’une spatule,
des plantules stériles germées depuis 2 jours. La germination de ces
derniéres a lieu dans des boites de Pétri renfermant un disque de
papier filtre imbibé de 5 ml d’eau.

C. — Culture de tissus de tiges:

Les cultures de fragments calibrés de topinambour ont été effec-
tuées selon la technique classique exposée dans le traité de GAUTHERET
(1959).
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Le milieu de base contient les éléments minéraux proposés par
HELLER ; il est additionné de 30 g par litre de glucose, et gélosé ou
non a 15 g par litre.

Les opérations préliminaires & l’ensemencement sont bien con-
nues ; il nous suffira de préciser qu'un cylindre de tissu de topinam-
bour (diametre 0,6 cm) est prélevé a l'aide d'un perce-bouchon en
acier inoxydable, puis débité avec des lames de bistouri placées a
1 cm de distance.

D. — Culture de racines excisées :

Des racines excisées de Raphanus sativus L., variété demi-long de
18 jours ont été cultivées.

Lorsque la radicelle des graines stériles, mises a germer en boite
de Pétri, atteint environ 2 cm, son extrémité est sectionnée stérile-
ment. Le segment détaché, qui mesure a peu prés 1 cm, est mis en
culture. La racine obtenue est alors multipliée par repiquages suc-
cessifs d’extrémités de radicelles ainsi que de secteurs prélevés sur
la racine principale ou sur les radicelles (BoLL et STREET, 1951;
STREET, communication personnelle).

En vue d’une expérience, des secteurs sont mis en culture pendant
7 jours ; apres quoi, les extrémités de radicelles qui ont pris naissance
sont prélevées et ensemencées.

Les milieux de cultures de base (témoin) contiennent seulement
des éléments minéraux du Milieu BONNER - DEVIRIAN légeérement
modifié ou ceux du milieu de STREET.

La modification de la solution de BONNER - DEVIRIAN concerne le
fer qui est apporté ici sous forme de chlorure ferrique chélaté a
l'aide d’'EDTA et a raison de 6,5 cc par litre d’'une solution préparée
ainsi: 0,8 g d’EDTA sont dissous dans l'’eau, 3 ml d’'une solution de
chlorure ferrique a 10 % sont dissous dans cette solution et le volume
ajusté a un litre.

Dans les deux cas, le saccharose est apporté a raison de 20 g par
litre et le pH est ajusté aprés autoclavage a 5,2 = 0,1.

Chaque erlenmeyer de 200 ml contient 50 ml de milieu préparé
comme suit : 30 mg d’'un tampon phosphaté solide (mélange de phos-
phate monocalcique et tricalcique) sont placés dans 10 ml d’eau
bidistillée. Apres autoclavage, 40 ml de milieu renferment les sels
minéraux et le saccharose pour 50 ml sont ajoutés stérilement (SHEAT,
FLECHTER et STREET, 1959).
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Fig. I : Spectre UV, & 260 my, de filtrats de milieux de culture de
Bacillus megaterium (—=) et de Pseudomonas fluorescens
(---), aprés élution par l'acide formique (D.O.: densité
optique).

Le nombre d’erlenmeyers par série s’éléve 2 un minimum de 15;
1 est le plus souvent de 20.

La durée de la culture a été fixée a 14 jours.
Il. — Résultats

Les courbes construites comme indiqué précédemment et repré-
sentées dans la figure 1 montrent l'intensité de I’absorption a 260 mg.
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des fractions recueillies. On voit qu’un certain nombre de celles-ci
possédent un maximum d’absorption a cette longueur d’onde : tubes
nes 7, 13, 34 et 39 dans le cas de Bacillus megaterium, tubes n°s 16,
21 et 33 dans le cas de Pseudomonas fluorescens. Ces fractions sont
numérotées selon leur rang d’élution et sont ainsi appelées FB 1,

FB 2.. ou FP 1, FP 2...

Examinons ensuite les courbes d’absorption dans l'ultra-violet des
fractions ainsi séparées a partir des filtrats de milieux de culture dz
ces deux bactéries. On voit sur la figure 2 que plusieurs d’entre elles
présentent un minimum d’absorption autour de 240 my suivi d'un
maximum autour de 260 m.
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Fig. 2 : Spectre UV de quelques fractions obtenues aprés élution par

1'acide formique de filtrats de milieux de culture de

Bacillus megaterium, FB, et de Pseudomonas fluorescens,FP,

(D. 0. : densité optique).
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Il restait alors a rechercher si de telles fractions possédaient
une action sur la croissance des plantes. Aprés évaporation a sec
des fractions et reprise dans l’eau, une partie aliquote a été ajoutée
a des milieux de culture de plante, de telle maniére que 100 ml, par
exemple, contiennent la fraction n° 2 de 100 ml de milieu de Bacillus
megaterium. Nous avons opéré de méme avec les fractions FB n° 3 et

n° 4 de filtrat de cette bactérie et FP n*1 et 2 de celui de Pseudo-
monas fluorescens.

Les milieux de culture ainsi préparés ont regu, soit des plantules

de radis placées sur support de papier filtre, soit des radicules de
radis, soit des tissus de topinambour.

Nbre rad.
%

150} "W M)

1004 A

T FB2 FB3 FB4 FP1 FP2

Longueur rad.

"
150} . ?ﬂ
" B K
s: ; : B
o : > o :
T FB2 F FB4 FP1 FP 2

Fig. 3 : Action des fractions de filtrats de Bacillus megaterium (FB)

et de Pseudomonas fluorescens (FP) sur la croissance du

systéme racinaire de plantules de radis.
A : nombre de radicelles par racine (T= 25,8)

B : longueur totale des radicelles par racine (T = I38,6 mm)
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A. — Action sur le systeme racinaire de plantules de radis :

La figure 3 montre les réactions des racines de plantules de radis
en présence des différentes fractions isolées de filtrats des deux
bactéries étudiées.

Le nombre de radicelles par racine est fortement augmenté par
les fractions n° 2 de Bacillus megaterium et n° 1 de Pseudomonas
fluorescens : les valeurs obtenues atteignent 150 % de la valeur du
témoin ramené a 100. Les autres fractions FB 3, FB 4 et FP 2 se
sont révélées sans effet.

La longueur totale des radicelles par racine en présence des
fractions FB 2 et FP 1 est nettement plus grande que celle des
témoins (160 %). Ce résultat était prévisible, étant donné l’accrois-
sement du nombre de radicelles. La fraction n° 4 de Bacillus mega-
terium posséde également une action accélératrice, puisque la lon-
gueur des radicelles atteint 133 %. Mais, ici, le nombre des radicelles
étant identique a celui des témoins, l'effet sur l'augmentation de la
longueur des radicelles ne peut étre mis en doute.

B. — Action sur la croissance de racines excisées de radis :

C'est la fraction FB 2 qui est montrée la plus intéressante. En
effet, dans le milieu défini plus haut, elle a stimulé la néoformation
des radicelles et leur croissance en longueur. C'est ainsi que le
nombre de radicelles par racine atteint 123 % par rapport au témoin
ramené a 100 et que la longueur totale des radicelles par racine est
de 138 %.

C. — Action sur les tissus de topinambour :

La rhizogenese de fragments de topinambour est excitée en pré-
sence des fractions FB 4 et FB 3 de filtrats de Bacillus megaterium.
Dans le cas de la fraction 4, 32 % des explantats portent en moyenne
2,2 racines dont la longueur moyenne atteint 19 mm. Dans le cas de
la fraction 3, 5 % des cultures possédent 1,4 racine de longueur
moyenne 23 mm. Quant a la fraction FB 2 dont l'effet stimulant avait
été observé sur les racines de plantules et sur les racines excisées,
elle est cette fois inactive, de méme que les fractions de filtrat de
Pseudomonas fluorescens.

Discussion

Le déterminisme de la rhizogenése n’est pas encore élucidé; les
deux principales théories proposées sont celles de BOUILLENNE et
WENT et celle de SkooG.
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Selon BOUILLENNE et WENT (dés 1933), puis GAUTHERET (1966), la
rhizogenése serait induite par un facteur interne encore hypothé-
tique, la « rhizocaline », dérivant de la transformation d'un précur-
seur existant dans les tissus. Pour GAUTHERET, le glucose participe-
rait & la formation de la rhizocaline et il serait méme le facteur
primitif déclenchant I'induction rhizogéne. Ce facteur serait instable,
mais stabilisé par la lumiére ou l'acide gibbérellique et révélé par
I'auxine.

Selon SkooG et MILLER (1957), la rhizogenese ne résulterait pas de
I'intervention d'une substance spécifique, mais serait déterminée par
un rapport convenable des auxines et des kinines au sein des tissus.
On sait, par exemple, que les tissus de moelle de tige de tabac pré-
sentent une excellente prolifération anarchique, lorsque la culture a
lieu sur un milieu renfermant 0,5 mg/ml d’acide 8 indolyl-acétique
(ATA) et 1 mg/l de kinétine ; I'augmentation du rapport auxine/kiné-
tine provoque la néoformation de racines ; au contraire sa diminution
détermine celle de bourgeons.

»

Dans le cas du topinambour, tige tubérisée, un apport de kinétine
provoquerait toujours une atténuation de la rhizogenése car le
rapport auxine/kinétine se trouverait porté au-dessous du niveau
correspondant au maximum d’effet rhizogéne.

La néoformation de radicelles par les racines serait également
conditionnée par l'équilibre auxines/kinétine (ToRREY, 1956, 1962 ;
GOLDACRE, 1959). Sur racine de pois, TORREY observe une stimulation
de la ramification a la dose de 0,01 ppm de kinétine (5 X 10—8 M),
une inhibition aux plus hautes concentrations se traduisant méme
par la suppression de la naissance des racines latérales a 5 ppm.
Quant 4 GOLDACRE, il étudie le développement de radicelles sur des
racines excisées de lin; il trouve que l'acide 8 indolyl-acétique aug-
mente le nombre de ces radicelles par racine et ceci en induisant la
formation de primordia latéraux adjacents aux méristemes de radi-
celles. Il émet I’hypothése que ces derniers pourraient élaborer une
kinine qui en présence d’AIA exogéne induirait de nouveaux primor-
dia a I’endroit o1 le rapport auxine/kinine est convenable. Cet auteur
établit enfin que cette kinine endogéne ne peut pas étre remplacée
par la kinétine car celle-ci n’augmente pas la néoformation de radi-
celles en présence d’AIA.

Les théories de BOUILLENNE et de Sko00G ne sont pas fondamenta-
lement contradictoires : GAUTHERET ne nie pas l'influence possible du
rapport auxine/kinine sur la rhizogenése. De toute fagon, quelle que
soit la théorie adoptée, il semble certain que la néoformation de
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racines a partir de tiges ou de racines exige auxine et kinine, ces
substances étant dans un rapport déterminé.

Nos résultats paraissent s’inscrire dans la ligne des précédentes
conceptions. La rhizogenése de tiges de vignes ou de topinambour et
celle de racines excisées de radis se trouve en effet induite ou stimu-
lée par Bacillus megaterium et ses extraits (FALLoT, 1964 ; FaLLoT et
coll., 1966).

Dans la présente étude, nors montrons que des fractions isolées
par chromatographie sur colonne a partir des filtrats de milieux de
culture de Bacillus megaterium et de Pseudomonas fluorescens favo-
risent la rhizogenése. Il est ainsi probable que ces fractions, conte-
nant selon toute vraisemblance des dérivés puriques, interviennent
dans le rapport précédent.
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L’INCOMPATIBILITE CHEZ LES PLANTES A FLEURS :
OBSERVATIONS CONCERNANT DES RHOEADALES

par

A. GAGNIEU et J. AMOURIQ

L’autostérilité par incompatibilité a fait l'objet d’études impor-
tantes — surtout sur des plantes de grande culture — qui se sont
étendues a un nombre toujours croissant d’espéces naturelles. L'ana-
lyse histologique a permis de caractériser trois modalités du phéno-
meéne en ce qui concerne l'impossibilité d’autofécondation.

1. Le pollen ne germe pas, ou ne franchit pas la surface du stig-
mate, les papilles constituent la zone d’inhibition.

2. Les tubes polliniques sont formés, mais plus ou moins rapide-
ment inhibés sur leur trajet dans le style.

3. La fécondation étant réalisée, la combinaison de deux facteurs
S identiques détermine 'avortement de I'embryon et un arrét général
de formation de la graine.

Le présent travail a porté sur des Rhoeadales : Cruciféres, Fuma-
riacées, Papavéracées, afin de caractériser de nouveaux cas d’auto-
stérilité en les situant, du point de vue histologique, par rapport aux
trois éventualités ci-dessus définies. L'étude a été faite en deux
temps : N

— observation directe du pollen et test de germination in vitro
(sur agar sucré), afin de savoir s’il est potentiellement actif ;

— utilisation de ce pollen en fécondation contrdlée avec analyse
des résultats par la production de graines.

Cruciféres

L’'autostérilité est totale pour les espéces Alyssum montanum L.,
A. saxatile L., Isatis tinctoria L., Aubrietia deltoidea L., Barbarea
vulgaris R. Br. Pour toutes les plantes en expérience, le pollen est
apparemment normal : 90 a 95 % de grains pleins colorables ; il est
actif sur gelée d’agar sucré (10, 12 ou 15 % de saccharose, suivant
les cas). Aprés autopollinisation, les résultats sont entierement né-
gatifs, alors que la fécondité de ces especes est normale en fécon-
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dation libre. L’épreuve de germination des graines a permis d’élimi-
ner les résultats douteux lorsque des ébauches de semences s’étaient
formées au cours des essais répétés.

L’observation des stigmates aprés autopollinisation a montré que,
chez Alyssum et Isatis, le tube pollinique ne se développe pas, chez
Aubrietia et Barbarea, le pollen ébauche une croissance de tube qui
se recourbe du cdté opposé aux papilles.

Donc, les Cruciféres introduites en expérience montrent, dans le
cas d’autostérilité, un aspect du phénomene qui est conforme a celui
qui est connu sous le nom de « type Crucifére » d’auto-incompatibi-
lité (cas cité n° 1), dans lequel I'arrét du pollen se situe trés généra-
lement au niveau des papilles du stigmate.

Fumariacées

Le genre Corydalis renferme l’espéce cava (L.) Schw. K., auto-
stérile déja caractérisée: d’aprés HILDEBRAND, « cette espéce n’est
fertile que lorsqu’elle est imprégnée par le pollen de plusieurs
plantes ». Les observations de V. CHRISTEN (D.E.S. 1958, résultats non
publiés) ont montré que la barriére d’inhibition du pollen se situe au
niveau du stigmate, de maniére exactement conforme au « type
Crucifére » d’auto-incompatibilité. De plus, dans diverses stations na-
turelles régionales, il a été possible de vérifier :

1° que chaque plante est autostérile ;

2° que dans tous les peuplements, il y a interfertilité ou intersté-
rilité entre les individus. Le déterminisme factoriel de I'Incompati-
bilité n’est pas encore établi.

L’autostérilité n’est pas générale dans le genre Corydalis: nous
avons vérifié que l'espece C. solida (L.) Sm. est autofertile.

Pour les plantes actuellement en expérience, 'autostérilité s’est
manifestée chez Corydalis lutea (L.) D.C. Cette espéce donne des
graines en quantité normale a la suite d’autopollinisation controlée.
Il est possible de vérifier que l'autofécondation est effective par
I'observation des faisceaux de tubes polliniques dans les styles. Ce-
pendant, l’épreuve de germination des semences est entierement
négative.

Le développement des graines a été suivi a partir de la double
fécondation qui se passe dans un sac embryonnaire a2 8 noyaux; or,
la formation de la graine et sa constitution ne difféerent pas de ce
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qu’elles sont apres fécondation libre. La taille globale de la graine
est la méme, mais 'embryon issu d’autofécondation est plus petit,
les cotylédons plus plats.

Rapport de taille: embryon de fécondation libre / embryon d’au-
tofécondation = 13/10 (mm).

I1 s’agit donc d'un type d’autostérilité qui se rapporte au troi-
sieme cas cité des modalités d’auto-incompatibilité : 1'autoféconda-
tion étant réalisée, I'inhibition se manifeste au moment du dévelop-
pement de 'embryon. Le mécanisme en cause a son siege dans les
tissus de I'embryon lui-méme ou de 'albumen, ce que la seule obser-
vation ne permet pas d’élucider.

Ce résultat doit étre comparé aux précédents pour prendre tout
son intérét.

Ce phénomeéne qui se manifeste par l'autofécondation sans des-
cendance chez Corydalis lutea, reléve-t-il effectivement du phéno-
mene d’'incompatibilité a déterminisme génétique commandé par les
alleles S d’opposition ? Si I’expérimentation en cours le confirme, les
Fumariacées auraient un comportement mixte illustré par le seul
genre Corydalis.

En somme, le type Crucifére d’autostérilité par incompatibilité
déborde la famille des Cruciféres. Il se retrouve chez une Fumariacée
(C. cava) qui est une Papavérale s. str. Il crée un lien entre les deux
grands groupes: Capparidales et Papavérales s. str.; cependant, il
ne caractérise pas l’ensemble des Rhoeadales (Papavérales s.l.).

8. rue Geethe, 67 - Strasbourg
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LA VEGETATION HALOPHILE EN LORRAINE

par

J.C. HayoN

L’existence, dans le sous-sol lorrain, d’'importants gisements de sel
gemme permet, en certains endroits, la remontée d’eaux salées sous
forme de suintements ou méme de sources véritables. Créant des
conditions écologiques trés particulieres, elles ont rendu possible
I'implantation et le développement d’espéces halophiles.

Cette flore halophile a, depuis longtemps, suscité l'intérét des
botanistes et nombreux sont ceux qui se sont attachés a son étude.

En 1896, Camille BRUNOTTE, alors Directeur de 1’Ecole Supérieure
de Pharmacie de Nancy, en publiait déja un catalogue trés complet
dans son ouvrage intitulé « Les marais salés de la Vallée de la Seille
du point de vue botanique » (n° 1). Cet auteur s’attachait également
a donner une description aussi détaillée que possible des diverses -
stations halophiles.

Plus récemment, J. DUVIGNEAUD utilisant les méthodes modernes
d’étude de la végétation, a fait une mise au point fort compléte sur
cette flore halophile et a décrit de nombreuses associations végé-
tales (n° 2).

Nous avons nous-mémes étudié les marais salés lorrains en
tentant surtout de dégager les conditions écologiques particulieres a
ces stations (n° 3).

I. — La Flore

1. — Halophytes stricts :

Parmi les Phanérogames, le nombre des halophytes stricts est
relativement limité puisqu’on ne trouve gueére en Lorraine qu’une
douzaine d’espéces communément rencontrées sur les rivages marins.

Ce sont:

— Salicornia ramosissima Woods.
— Atriplex hasta L. var oppositifolia.
— Spergularia salina J. et C. Presl. var urbica Lefl.
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— Cerastium anomalum W et Kit = Stellaria viscida Bieb.
— Ranunculus baudoti Godron.

— Bupleurum tenuissimum L.

— Samolus valerandi L.

— Aster tripolium L.

— Triglochin maritima L.

— Ruppia maritima L.

— Glyceria distans Wahlb = Puccinellia distans Parl.

— Juncus gerardi Lois.

On constate donc un net appauvrissement par rapport a la flore
homologue du littoral.

2. — Espéces préférantes :

A ces halophiles stricts vient s'ajouter un fort contingent d’es-
peces que l'on peut qualifier de préférantes. En effet, celles-ci, bien
que relativement communes en Lorraine, acquiérent, sur ces terrains
un développement et une vigueur considérables.

Parmi celles-ci, pour ne citer que les plus marquantes, on
trouve :

— Scirpus maritimus L.

— Scirpus tabernaemonani Gmel.
— Althaea officinalis L.

— Zannichellia palustris L.

— Myosurus minimus L.

— Ranunculus trichophyllus Chaix.

3. — Espeéces indifférentes :

On rencontre également de nombreuses espéces indifférentes qui
peuvent fort bien supporter de faibles taux de chlorures. Elles se
localisent d’ailleurs sur les marges des cuvettes halophiles ou au
sommet des buttes dont le sol est pratiquement déchloruré.

L'implantation de cette flore halophile, comme d’ailleurs de toute
flore halophile continentale, a suscité bien des hypothéses. A I'heure
actuelle, les auteurs s’accordent pour reconnaitre comme la plus
plausible, celle qui fait inervenir les oiseaux migrateurs dans la
dissémination, a partir des rivages marins, de ces plantes, sous forme
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de diaspores. Trouvant la des conditions écologiques favorables, elles
s'y seraient adaptées d’autant plus aisément que la concurrence vitale
y était pratiquement inexistante.

Il. — La Végétation

L’analyse floristique complétée par l’étude écologique permet de
distinguer, dans les diverses stations, les groupements suivants :

1. — Groupement a Salicornia ramosissima :

I1 est essentiellement caractérisé par la Salicorne, quelquefois en
peuplements purs, plus généralement associée a Spergularia salina,
Glyceria distans et Aster tripolium. C’est un groupement ouvert ol
le recouvrement moyen est de 'ordre de 50 a 60 %.

Les périodes de submersion sont fréquentes et la nappe phréa-
tique tres chargée en chlorures, reste toujours trés proche de la
surface.

La pauvreté de la couverture végétale explique les énormes varia-
tions de salure que présentent, au cours de l'année, les premiers
horizons du sol. Pratiquement déchlorurés en hiver, leur taux de
chlorures augmente d'une facon considérable pendant 1'été et 1'on
assiste a la formation des fentes de retrait et d’efflorescences salines
blanches en surface.

Du point de vue phytosociologique, DUVIGNEAUD fait de ces grou-
pements le Salicornietum ramosissimae lotharingiense.

2. — Groupement a Triglochin maritima :

Cette espéce, souvent associée a Aster tripolium, évolue dans de
nombreux fossés et de petites dépressions ou le sol encore relative-
ment salé, reste trés humide pendant toute 'année.

Celui-ci doit étre rapproché du groupement a Salicorne mais on
constate que l'halophilie diminue tandis qu’augmente 1'’hygrophilie.
D’ailleurs, DUVIGNEAUD n'en fait qu'une sous-association triglochineto-
sum du Salicornietum ramosissimae lotharingiense.

3. — Groupement a Glyceria distans et Aster tripolium :

Glyceria distans et Aster tripolium deviennent nettement domi-
nants et le recouvrement atteint alors 100 %. Généralement la tran-
sition avec le groupement a Salicorne voisin n’est pas brusque et la
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zone de contact, plus ou moins large, est caractérisée par la présence
de la Salicorne, de la Spergulaire et de l'Atriplex. Ces espéces de-
viennent beaucoup plus rares au milieu du groupement car, trés
héliophiles, elles sont génées par le manque de lumiére dii au cou-
vert de la Graminée.

Juncus gerardi, également présent sous forme de touffes clair-
semées fera, pour sa part, la transition avec le groupement suivant.

La salure de la nappe est encore élevée, elle reste également
toujours proche de la surface. Cependant, la densité de la couverture
végétale freinant l'’évaporation en été, les premiers horizons du sol
ne contiennent que de faibles quantités de chlorures. Pour la méme
raison, les eaux de pluie ont également tendance a stagner sous les
touffes.

L’halophilie est donc moindre que pour le groupement a Salicorne
mais '’hygrophilie est nettement plus élevée.

DuvIGNEAUD classe ce groupement dans le Puccinellietum distantis
lotharingiense.

4. — Groupement a Scirpus maritimus :

Scirpus maritimus et Aster tripolium sont trés abondants et
peuvent avoir un recouvrement voisin de 100 %. On peut également
trouver Ranunculus baudoti, Zannichellia palustris, Glyceria distans,
Phragmites communis.

La salure du sol et des eaux de submersion est peu différente de
celle rencontrée dans le groupement a Glyceria; la nappe y est
cependant moins salée et I'hygrophilie est nettement plus importante
puisque Scirpus maritimus colonise les parties basses presque conti-
nuellement inondées.

5. — Groupement a Phragmites communis :

Ces roseliéres, abondantes dans la région, se présentent tantot
sous forme de peuplements purs, tantét en association avec d’autres
espéces comme Althea officinalis. Phragmites communis montre une
grande plasticité écologique puisqu'’il est capable de coloniser des
substrats de salure et d’hygrophilie trés variables.

6. — Groupement a Juncus gerardi :

Il peut coloniser des surfaces trés étendues et forme des peuple-
ments denses ou le recouvrement di au jonc est toujours de 100 %.
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A c6té de l'espece dominante, on observe, au printemps, la floraison
éphémere de Cerastium anomalum et, dans les endroits plus humides,
Triglochin maritima forme de petites colonies. A ce niveau, de
nombreuses espéces de Graminées communes dans les champs voi-
sins, peuvent s'implanter et se développer avec vigueur.

Les conditions écologiques se caractérisent par une hygrophilie
nettement moins marquée par rapport aux groupements précédents
et par un sol ne contenant plus que de faibles traces de chlorures.

Lorsque les conditions topographiques le permettent, ces joncaies
sont exploitées pour leur fourrage de bonne qualité.

DUVIGNEAUD, se basant sur la présence constante de Cerastium
anomalum, décrit une association nouvelle: le Cerastieto-juncetum
gerardii.

7. — Groupement a Agropyrum repens et Juncus gerardi:

Agropyrum repens accompagné de Juncus gerardi, Festuca arundi-
nacea et de nombreuses autres especes, dont la Guimauve, forment
des prairies denses et élevées souvent exploitées pour leur fourrage.

Les conditions écologiques sont nettement améliorées, puisque le
sol ne contient plus que des traces de chlorures en été, et qu'il est
également plus sec, les périodes de submersion y ‘étant pratique-
ment inconnues. ‘

Ces groupements constituent la transition entre les stations typi-
quement halophiles et la prairie de fLauche voisine. Se développant
dans une zone a fort contraste écologique (salé/non salé, humide/sec),
avec une composition floristique o1 ’on note l'absence d’halophytes
stricts, on pourrait les ranger dans le trés classique Agropyro-
rumicion.

DUVIGNEAUD, pour sa part, préfere¢ en faire une association nou-
velle, I'’Agropyreto-juncetum-gerardi. - .

8. — Groupements aquatiques :

Les nombreuses mares permanentes ou semi-permanentes, cer-
tains fossés de drainage sont caractérisés par des espéces franche-
ment aquatiques telles que Ranunculus baudoti, Ruppia maritima,
Zannichellia palustris, -Ranu‘ncuh‘ls trichophyllus.

Les eaux présentent toujoursiune forte salure et ces groupements
se caractérisent donc par une halophilie élevée.
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Ill. — Conditions écologiques comparées

Le tableau récapitule les conditions écologiques propres a chaque
groupement.

La durée des périodes de submersion est cotée de 1 4 5; la note 5
est attribuée a des mares permanentes jamais asséchées et la note 0

a des stations qui ne connaissent pratiquement jamais d’inondations
et dont le sol est relativement sec.

L’appréciation du niveau de la nappe phréatique est effectuée
selon le méme principe ; la note 5 est attribuée a des nappes affleu-
rant tout le long de 'lannée a la surface du sol.

Les notes intermédiaires sont déterminées sur le vu des gra-

phiques sur lesquels ont été portées ces données tout au long du
cycle végétatif.

On constate donc que tous ces groupements ont une halophilie
et une hygrophilie variables et ces deux facteurs sont en quelque
sorte régulés par la topographie qui joue ainsi un réle déterminant
dans l'implantation et le développement de tel ou tel groupement.

IV. — Conclusions

Bien que pauvre en espéces halophiles, la Lorraine présente toute
une série de groupements que l'on peut observer dans des stations
halophiles nettement plus vastes et plus caractéristiques, tant sur le
littoral qu’a l'intérieur des continents (Allemagne).

Comme dans les stations littorales, en allant de la slikke vers le
schorre ou d’une zone trés salée & une zone moins salée, on observe
toute une série de groupements allant des halophytes aquatiques
(Zannichellia palustris, Ruppia maritima, Ranunculus baudoti) au
prés & Agropyrum en passant par la Salicorne, la Glycérie et le Jonc.
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OBSERVATIONS EN MICROSCOPIE ELECTRONIQUE
DE LA GERMINATION IN VIVO
DU POLLEN DE LINUM AUSTRIACUM L.,
ESPECE HETEROSTYLE

par
B. HEITZ

Des coupes obtenues apres fixation au Permanganate et inclusion
dans I’Araldite sont observées a des grossissements de 4.000 a 20.000.

1. Structure du stigmate (fig.)

La partie dorsale du stigmate est tournée vers l'intérieur de la
fleur par suite d’'un mouvement de nutation. Elle se compose d’une
couche de cellules a grande vacuole, dont la membrane est trés
épaissie vers l'extérieur. Sous cette couche périphérique, se trouve
une assise de cellules a gros noyau et a cytoplasme abondant. On y
distingue des plastes a structure lamellaire fruste, pouvant étre des
chloroplastes altérés, ou des chromoplastes. Les mitochondries sont
peu nombreuses, mais bien développées, le noyau trés volumineux.
Le reticulum est bien visible et les formations golgiennes nom-

breuses.

Ces cellules entourent deux lacunes situées de part et d’autre du
faisceau libéro-ligneux. Ces lacunes sont remplies d'un liquide de
nature lipidique et de couleur jaune sur le frais. Ce liquide est riche
en bulles au point de former une mousse. L'ensemble du liquide et
des bulles semble étre sécrété par les cellules de l'assise interne.

La partie du stigmate tournée vers l’extérieur (primitivement
ventrale) est entiecrement couverte de volumineuses papilles, cellules
a grande vacuole, et dont le cytoplasme est réduit a une pellicule
plaquée contre la membrane. On y distingue les plastes a structure
lamellaire plus ou moins imparfaite qui ont été observés dans les
autres assises cellulaires. Ces papilles sont portées par des cellules
sous-papillaires, en files plus ou moins réguliéres qui convergent vers
une lacune centrale, également remplie de liquide, mais sans bulle.

2. Les grains de poilen

Le grain mir présente une exine dont la partie externe est ornée
de verrues. Ces verrues sont toutes identiques chez le pollen de
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brévistyle, et de deux sortes chez le pollen de longistyle. L’exine
montre trois fentes (Tricolpé), au niveau desquelles se fera la germi-
nation.

L’intine est continue et présente un épaississement au niveau des
colpus.

Le cytoplasme dense, trés riche en mitochondries, reticulum et
appareil de Golgi, occupe tout le volume de la cellule. Les vacuoles
sont nombreuses et petites ainsi que les inclusions lipidiques. On
distingue beaucoup de grains d’amidon.

Le grain de pollen est entouré d'une couche lipidique visqueuse
qui se confond avec celle qui entoure les papilles et permet son
adhérence.

3. Germination du pollen

Le pollen germe sur les papilles dans tous les cas: pollinisation
tant légitime qu'illégitime. Le tube pollinique, entouré de sa mem-
brane qui continue l'intine, pénetre entre les papilles. A certains
points de contact entre le tube et une papille, ou une cellule sous-
papillaire, il se crée une jonction par disparition de la cuticule.

Les cellules ainsi touchées diminuent de volume: leur vacuole
se « dégonfle ». Dans les cas de pollinisation légitime, on assiste, au
cours de la germination dans le grain de pollen, puis dans le tube, a
une séparation entre le cytoplasme central qui migre du grain vers
le tube, et le cytoplasme périphérique qui reste solidaire de la paroi.
La limite, matérialisée par une lamelle simple, est irréguliere; il
peut méme apparaitre des diverticules ou des inclusions de cyto-
plasme central dans la partie périphérique.

Aprés un certain temps de croissance, il ne reste, dans le grain et
dans la partie proximale du tube, que le cytoplasme périphérique
dont l'altération s’observe rapidement.

4. Dans le cas d’autopollinisation,

La séparation entre cytoplasme interne et périphérique est a peine
visible en début de croissance, et finit par s’estomper completement.
En méme temps, le cytoplasme subit une dégénérescence graisseuse.
Il y a disparition rapide des grains d’amidon et des mitochondries, et
apparition de nombreuses inclusions lipidiques qui occupent une
grande partie du volume du cytoplasme.
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Conclusion

L’arrét de croissance du tube pollinique illégitime ne se présente
pas comme l'action d'une « barriére » située a un niveau précis du
stigmate, mais est apparemment consécutif a une dégénérescence
en relation avec un état physiologique défectueux. Les tubes s’ar-
rétent plus ou moins loin dans le stigmate ou le style, selon leur
capacité de résistance a l'évolution régressive qu’accompagne leur
croissance limitée.
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LA I;RODUCTION PRIMAIRE ET LA DECOMPOSITION
DES MOUSSES (EUBRYA) COMPAREES
A CELLES D’AUTRES VEGETAUX

o par

Gérard KiLBERTUS (1)

Malgré leur présence tres fréquente (sols de prairie ou de forét,
troncs d’arbre, murs, toits, eaux, etc..) les Mousses au sens strict
(Eubrya) n’ont, jusqu’a présent, fait l'objet que de trés rares re-
cherches concernant leur vitesse de croissance ou leur décomposition.

Les Bryophytes, comme le signale AUGIER (1966), imposent au
botaniste, sur le terrain, un effort particulier de détection. Il ne faut
pas cependant en négliger pour autant leur importance écologique.

Dans ce présent travail, nous étudions la croissance de ces végé-
taux en rapport avec les différentes périodes de l'année, leur pro-
duction primaire, leur vitesse de décomposition et les microorga-
nismes, en particulier les champignons qui y participent. Les résul-
tats obtenus sont comparés avec ceux de deux autres espeéces
présentes dans la méme station : Brachypodium pinnatum et Pinus
silvestris.

I. — Localité

Nos stations sont situées sur le méme flanc d'un coteau de la
Meuse (localité d’Uruffe). Nous avons pu constater au cours de nos
précédentes études (Kilbertus 1968a, 1968 b, 1969c) qu’au fur et a
mesure que les Pins grandissent, la strate herbacée évolue vers une
dominance presque totale de deux especes : Brachypodium pinnatum
et Pseudoscleropodium purum. Aussi nous a-t-il semblé intéressant de
comparer leur production et leur décomposition, et de voir qu’elle
était I'importance des Mousses dans notre pinede.

Il. — Techniques et méthodes
1) Production primaire et décomposition :

Pour chaque type de plante nous avons été obligé d’utiliser une
technique particuliére adaptée a leur mode de production.

(1) Remis le 4 juillet 1968.
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a) Brachypodium pinnatum.

Chez cette graminée, on assiste a une apparition successive de
feuilles au cours des premiers mois de l’année, surtout avant la
floraison. La décomposition intervient de facon massive des la fin
de celle-ci (WEBSTER, 1956 - PucH, 1958 - KiLBERTUS, 1969). Clest
pourquoi nous n’avons considéré que l'augmentation totale et la
diminution totale du poids des feuilles sur une certaine surface. De
cette maniere nous avons obtenu la production maximum de feuilles
durant une certaine période de 'année et non la production primaire
totale. Nous avons ainsi deux phases: une de production et une
de décomposition. Dans cette étude nous n’avons pas tenu compte
des racines. 10 prélévements casualisés au préalable (prélevements de
25 X 25 cm) sont faits chaque mois sur une parcelle de 10 X 40 m.
Au laboratoire on trie soigneusement les feuilles de I’année et celles
de l'année passée. Nous avons de cette maniére condensé notre
étude en une seule année. Les feuilles sont ensuite séchées a 105 °
et pesées.

b) Pseudoscleropodium purum :

La technique utilisée est celle des tamis employée au cours d'un
travail antérieur (KILBERTUS, 1968a). 10 tamis de 25 X 25 cm sont
répartis au hasard sur la méme parcelle de 10 X 40 m. Pour la
production primaire totale nous avons mesuré la longueur des
fragments de Mousse ayant traversé les mailles du tamis et nous les
avons pesés. La longueur produite en une année comparée a la lon-
gueur totale de la Mousse nous a permis d’estimer la durée totale de
la décomposition. Cette étude a porté sur un an. En mesurant
chaque mois la longueur des fragments, nous avons pu situer les
périodes de croissance. Afin de suivre’la vitesse de décomposition,
nous avons placé dans la nature, des sachets contenant les parties
vertes, brunes dressées, et brunes couchées définies antérieurement.
Certains de ces sachets sont prélevés régulierement et leur contenu
est séché puis pesé.

c) Pinus silvestris :

Les litieres ont été recueillies griace a 10 paniers, d’'un quart de
metre carré de surface. Les relevés ont été faits régulierement tous
les mois. Au laboratoire nous avons séparé les aiguilles des branches,
brindilles et inflorescences. Ces deux catégories de matériels ont été
séchés a 105 °, puis pesés.
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Les différents stades de décomposition des aiguilles décrits par
KENDRICK (1959) ont été utilisés pour suivre 1'évolution de ce type de
litiere. Les différentes strates de décomposition ont été datées en
fonction de leur position relative par rapport aux différentes strates
de Mousses.

2) Microflore :

Les litieres ont été observées directement apres leur récolte, afin
de relever les champignons s’y développant. Des techniques de
culture furent également utilisées isolément sous disques de malt-
chloramphénicol et sur papier filtre.

IlIl. — Résultats

1) Croissance et production primaire :

Il est trés important de noter que la partie supérieure des Mousses
reste verte, quelle que soit '’époque de l'année. Méme durant les
périodes de sécheresse les Mousses ne meurent pas. Ce sont des
organismes reviviscents, qui reprennent leur ancien aspect aprés
une pluie. En régle générale elles poussent par leur sommet et se
décomposent par leur base. On peut retrouver ainsi tout au long
de l'année les différents stades de décomposition, de la plante
sénescente a la plante trés fragmentée. Il existe donc ici une diffé-
rence fondamentale avec les végétaux supérieurs chez lesquels on
assiste a une chute saisonnieére d’aiguilles ou de feuilles pour les
arbres ou a une décomposition massive et presque simultanée des
différents organes aériens pour les plantes herbacées.

Les avis sont partagés sur les périodes de croissance des Bryo-
phytes. Les études de HAGERUP (1935) sur une série de Mousses 1'ont
conduit a admettre la présence de deux périodes de croissance
séparées par deux périodes de repos en été et en hiver. LACKNER
(1939) affirme que la croissance bicyclique décrite par HAGERUP est
exceptionnelle, et que la poussée des Bryophytes se fait presque
toujours de fagon uniforme tout au long de 'année. RAMOSE (1940)
en conditions semi-naturelles constate une croissance tout au long de
I'année, avec Homalothecium sericeum, en arrosant périodiquement
avec de l'eau de pluie.

Nos propres résultats sont présentés dans le graphique I. Ils nous
permettent de constater une croissance continue tout au long de
I'année, avec cependant deux périodes de fort ralentissement, 1'une
en juin-juillet et l'autre de novembre a février. Entre avril et
novembre, il existe une ressemblance frappante entre les précipita-
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GRAPH. 1
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tions et les périodes de croissance actives (graph. I). En ce qui
concerne décembre 67 et janvier 68, les précipitations se sont faites

sous forme

de neige. Nos stations étant situées a 350 m d’altitude en

moyenne, la neige a persisté durant ces deux mois. Cette neige et

les tempéra
empéché la

tures basses de cette période de I'année ont probablement
croissance active de Ps. purum. Il semble donc a la lu-

miére de ces résultats qu'il existe une relation étroite entre la crois-
sance des Mousses, les précipitations et les températures dans nos

stations.
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Les travaux de TamMMm (1950) sur Hylocomium proliferum montrent
que la production primaire de cette Bryophyte est proportionnelle a
I'intensité lumineuse recue et qu’elle peut atteindre 100 g/m?2 dans
les conditions les plus favorables. RamMose (1940) avance le chiffre
de 50 g/m?2 pour Homalothecium sericeum. Nos propres travaux nous
ont permis d’aboutir a 40 g/m2 et par an, pour l'année 1967. Comparée
a la production primaire du Pin sylvestre (graph. 2) cela représente

GRAPH. 2: PRODUCTION PRIMAIRE 1967
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8,17 % de la quantité totale de litiere produits par ce conifere
(489 g/m?2) et 13,02 % de la production d’aiguilles (307 g/m2). Ces
40 g représentent 37,3 % de la production maximum du Brachypode
(107 g/m?2) (graph. 3). Le pourcentage est déja plus important, mais
ce chiffre reste évidemment faible comparé a ceux d’autres végétaux :
250 g pour le Hétre (MOLLER, 1945), 410 pour le Pin sylvestre (KEN-
DRICK, 1959), 1.070 pour Typha latifolia (PEARSALL et GORHAM, 1956),
1.020 pour le Blé (BOYSEN JENSEN, 1949),
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2) Décomposition :

La vitesse de décomposition est lente par rapport a celle d’autres
végétaux. Pour Ps. purum (KILBERTUS, 1968a) le passage du stade vert
au stade fragmenté, juste avant l'incorporation dans 1’humus brut
du sol, est de l'ordre de 5,20 années. Les pertes de poids annuelles
sont comprises entre 27 et 30 % (graph. 4) pour les parties vertes.
Ces résultats sont trés proches de ceux obtenus par Mikora (1954):
Pleurozium schreberi 24,5 %, Hylocomium splendens 21,7 %, Rhyti-
diadelphus trichetrus 16,3 %.

Comme le montre le graphique 4, cette décomposition garde une
vitesse remarquablement constante lorsque 'on passe a la fraction
brune dressée. On assiste enfin a une légere accélération lorsqu’on
s’adresse a la partie brune couchée.

En conditions strictement naturelles, Brachypodium pinnatum
perd pres de 60 % de poids en l'espace d’'une seule année (graph. 3).
Les pertes sont treés sensibles entre le mois de septembre et le mois
d’octobre de la premiere année, et a la méme époque, mais a un
degré moindre ’année suivante. Entre ces deux périodes, les pertes
sont faibles et réguliéres d’'un mois a l'autre.

Dans nos stations les Mousses se décomposent aussi lentement
sinon plus lentement que les aiguilles du Pin sylvestre. Les expé-
riences de MikoLA (1954) montrent que les aiguilles de Pin se dé-
composent plus vite que les Mousses : 30 % de pertes de poids contre
20 % en moyenne pour les Mousses étudiées par cet auteur. Ces

GRAPH. 3 : BRACHYPODE
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résultats confirment ceux obtenus par WAkSMAN et TENNEY (1928).
Dans les deux cas les aiguilles perdent rapidement du poids au début
de l'expérience, contrairement aux Mousses.

Etant donné cette lenteur de décomposition et la densité d’indi-
vidus au m?, il est plus que probable que la présence d'un tapis de
Mousse influe de fagon non négligeable sur la qualité de I'humus du
sol.
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3) Microorganismes intervenant dans cette décomposition :

Les études des champignons bryophiles restent rares (RAcCoOvITzaA,
1959). Les successions de champignons sur Sphagnum ont été suivies
par CHASTUKHIN (1968) et sur Ps. Purum par nous-méme (KILBERTUS,
1968b). Une premiere chose est frappante lorsque 'on considére une
Mousse en décomposition: c’est la rareté des fructifications de
champignons sur les différentes parties. Les seuls conidiophores trou-
vés au cours de nos expériences sont ceux de Oidiodendron echinula-
tum et de Chrysosporium pannorum. Au fur et a mesure que la décom-
position avance, la Mousse est envahie par deux myceliums a boucles
simples de basidiomycetes.

Par contre sur les aiguilles de Pin comme sur les feuilles de
Brachypode, les fructifications sont nombreuses. Sur les aiguilles de
Pin nous avons noté la présence fréquente de Aureobasidium pullu-
lans, Lophodermium pinastri, la forme imparfaite de Desmazierella
acicola : Verticicladiella trifida, Thysanophora penicilloides, Tricho-
derma viride, Cladosporium herbarum et méme, mais plus rarement,
un basidiomycete : Mycena echinipes (résultats non publiés). Nombre
de ces champignons ont été trouvés par KENDRICK (1962) et HAYES
(1965) également sur aiguilles de Pinus silvestris.

Sur les feuilles de Brachypodium pinnatum les fructifications sont
encore plus nombreuses (KILBERTUS, 1969). Sont présents en grand
nombre : Hendersonia culmicola, Pyrenochaeta leptospora, Stagano-
spora graminella, Aschochyta graminicola, Leptosphaeria culmifraga,
Dinemasporium graminaceum, etc...

On ne peut qu’'émettre des hypothéses quant au role joué par les
deux basidiomycetes rencontrés sur nos Mousses, n'ayant jamais pu
les obtenir sur les milieux de culture artificiels ou naturels utilisés
jusqu’a présent. CHASTUKHIN a également trouvé des basidiomycetes
sur ses Sphaignes, en particulier Collybia dryophila auquel il attribue
50 % des pertes de poids subies par ces Bryales.

Les techniques de culture nous ont cependant permis de mettre
en évidence certains champignons, et parmi les plus fréquents on
rencontre Penicillium spinulosum, Trichoderma viride, Chaetomium
indicum, Mortierella ramanniana. Ces especes se rencontrent par-
fois, mais avec des fréquences différentes et a des époques autres
sur les aiguilles de Pin ou les feuilles de Brachypode. Certaines
especes sont cependant propres a chacune des especes végétales
étudiées. C’est le cas de Chrysosporium pannorum pour la Mousse,
Fusicoccum bacillare pour le Pin, Acremoniella atra pour le Brachy-
pode par exemple. Cela laisse entrevoir que certaines especes se
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développent tres bien sur les débris de n'importe quel végétal, mais
a un stade de décomposition donné, et que d’autres ne poussent que
sur les fragments d'une plante définie.

IV. — Conclusions

Des résultats obtenus nous pouvons déduire que la croissance
des Mousses est continue tout au long de I'année, mais que la vitesse
de croissance présente deux pics, l'un au printemps, l'autre en
automne. Dans notre cas ces deux périodes coincident avec les
courbes de précipitation. Les maxima de production d’aiguilles ont
lieu a la méme époque que les maxima de croissance des Mousses.
Mais ce phénomene peut n’étre que purement fortuit étant donné
les relations apparentes existant entre la poussée des Mousses et les
précipitations. La période de production du Brachypode se situe, elle,
entre Avril et Juillet. Elle est suivie par une période de stabilisation,
puis par la décomposition.

Chez la Mousse, il est possible de trouver a n’'importe quelle
époque de I'année tous les stades de décomposition, alors que chez
les deux autres plantes étudiées on ne peut observer que certains
stades, ceci étant relié a une production saisonniére de litieére. De
ce fait la litiere de Ps. purum présente une épaisseur pratiquement
constante tout au long de l'année et toujours beaucoup plus impor-
tante que celle du Pin ou du Brachypode.

La vitesse de décomposition des Mousses est beaucoup plus
lente que celle du Brachypode: plus de 5 ans alors qu’au bout de
18 mois on ne retrouve plus que 10 a 15 % de la production totale
de la graminée. Les résultats obtenus par d’autres auteurs prouvent
que les aiguilles disparaissent plus rapidement que les Mousses.

Au point de vue mycoflore, nos Bryophytes se distinguent des deux
autres plantes par l’absence de fructifications de champignons sur
les débris en décomposition et par la présence d'un abondant my-
celium de basidiomycetes.

Etant donné la lenteur de la décomposition, la densité élevée
d’individus par m2 (5886) (KILBERTUS, 1968a), il est logique de penser
que les Mousses jouent un réle important dans nos stations pour la
formation de 'humus du sol.

Laboratoire de microbiologie
Bd des Aiguillettes, 54 - Nancy
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Cette étude ne considére que les mousses au sens strict (Eubrya). Une premiére
partie est consacrée a la croissance de ces plantes en fonction des différentes
périodes de I’année et de leur production primaire par rapport & d’autres végétaux.
Une deuxiéme partie traite de la vitesse de décomposition, des pertes de poids,
des microorganismes, en particulier des champignons qui interviennent dans cette

décomposition.
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FORMATION ET DIFFERENCIATION
DES GRAINS DE POLLEN CHEZ LES LUZULES

(Structures et Ultrastructures)

par

A.M. LAMBERT

Dans les jeunes étamines, 1'évolution nucléaire et la maturation
progressive du pollen se poursuivent a l'intérieur méme de la cellule-
mere ou s’est effectuée la Réduction chromatique (fig.). Le dérou-
lement de la Méiose, avec les particularités caryologiques propres
aux Luzules, a fait I'objet d’'une étude antérieure (1967). En fin de
Réduction chromatique, la cellule-mére montre, au Microscope élec-
tronique, un cytoplasme riche en inclusions: reticulum endoplas-

Formation des grains de pollen

Schema general

Luzules

Formation des grains de pollen chez les Luzules, par comparaison avec le
schéma général des Angiospermes. .

<

M : Méiose p: pollen
mp : mitose pollinique- nr : noyau reproducteur
msp : microspore nv : noyau végétatif

cg : cellule gaméte
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mique, nombreuses mitochondries a granulations denses aux élec-
trons, dictyosomes, vacuoles et inclusions lipidiques. Apparemment,
deés ce stade, regne dans tout le territoire cellulaire une grande
activité physiologique.

Tres vite, dans cette cellule tétranucléée, quatre fuseaux mito-
tiques se constituent. Ils sont orientés radialement dans les quatre
territoires cytoplasmiques qu'un fin cloisonnement vient d'isoler.
Quatre plaques métaphasiques peuvent étre observées. Elles sont
caractérisées par la position couchée si particuliere des chromosomes
a centromeres diffus. La migration parallele des chromatides vers
chaque pdle fusorial conduit a la formation de huit noyaux haploides.
Cette mitose représente la premiere mitose pollinique qui, chez la
plupart des Angiospermes, se déroule dans une microspore indivi-
dualisée, isolés de la cellule-meére, dés la fin de la Méiose. Au cours
de cette division, la paroi de la cellule-meére s’épaissit, 1'exine se
différencie peu a peu. Il semble bien que I'élaboration progressive
de la paroi pollinique soit en relation avec cette premiére mitose
pollinique dans la majorité des cas.

En fin de télophase, les quatre plaques cellulaires qui se forment
entre chaque couple de noyaux, entrent en connexion avec le cloison-
nement principal. Quatre cellules centrales se constituent. Elles
contrastent, par leur faible volume et la pauvreté de leur cytoplasme,
avec les cellules périphériques. La différenciation trés rapide de ces
deux types cellulaires est en rapport avec leur role biologique futur :
la cellule périphérique avec son cytoplasme riche en inclusions cor-
respond a la « cellule végétative », la cellule centrale, par contre,
évoluera en tant que « cellule reproductrice ».

Tandis que le volume de ces microspores augmente, les quatre
noyaux reproducteurs subissent une mitose: la deuxiéme mitose
pollinique. Chez la majorité des Angiospermes, cette division se
situe dans le tube pollinique et méne a la formation des gametes
males a proximité de l'oospheére.

Ici, cette division conduit, pour chaque « microspore », a l'indi-
vidualisation, au sein du cytoplasme végétatif, de deux cellules =
« cellules gameétes ». Leur cytoplasme, toujours trés pauvre en inclu-
sions, est limité par une paroi distincte, de contour fusiforme. En
fin d'évolution, les figures montrent quatre grains de pollen équipés
chacun d’une cellule végétative qui contient les deux cellules gameétes.
Cette tétrade pollinique est enveloppée par ’exine commune.
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En microscopie optique lumineuse, les noyaux reproducteurs trés
riches en chromatine se colorent bien (Carmin ferrique, par exemple),
alors que le noyau végétatif garde toujours un aspect diffus.

Avant toute germination dans le style, l'activité nucléaire du
grain de pollen est achevée. Toute la physiologie cellulaire et la
dépense énergétique que représentent la formation des noyaux et
des cellules-gametes se situent a l'intérieur méme du territoire cyto-
plasmique des quatre grains réunis dans l'unique enveloppe de la
tétrade. Le tube pollinique véhiculera ensuite deux cellules-gameétes
différenciées, équipées d’'un noyau quiescent.

Par l'’ensemble des particularités décrites, le comportement des
Luzules présente donc plus d’originalité que celui des espéces carac-
térisées par les seules mitoses polliniques anticipées, aboutissant aux
« grains de pollen a 3 noyaux ». Le cas est connu chez des types

botaniques appartenant a des groupes systématiques trés divers
(Revue dans BREWBACKER, 1967).
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MESURE DE LA SOLUBILITE DE L’'OXYGENE
EN MILIEU SALIN PAR UNE TECHNIQUE AMPEROMETRIQUE
APPLICATIONS AUX ECHANGES GAZEUX DES ALGUES

par

J.C. LECLERC

Introduction

Depuis une dizaine d’années les techniques de dosage d’oxygéne
par ampériométrie se sont beaucoup développées. Sous des tensions
de l'ordre de — 0,6 Va — IV l'oxygene dissout en milieu aqueux est
réduit au niveau d’une électrode de platine, d’or ou de carbone (voir
par exemple Y. DE KoucHKousky, 1963 et C.S. YENTSCH, 1966). La
cathode peut étre directement en contact avec le milieu dont on
dose l'oxygéne (P. JoLior, 1965); ou en étre isolée par une fine
membrane en « teflon » ou polyéthyléne. Ces méthodes de dosages
sont extrémement sensibles, rapides, et permettent de travailler sur
des volumes trés réduits.

I1 y a longtemps que l'on connait le phénoméne de « salting out »,
c’est-a-dire la diminution de solubilité des gaz dans l’eau, par addition
de sels solubles.

Divers perfectionnements techniques du dosage chimique de
I'oxygéne par la méthode de Winkler (J.H. CARPENTIER, 1965), ont
permis (E.G. GREEN, D.E. Carrit, 1967) d’étudier de fagon précise
I'influence de la salinité sur la solubilité de l'oxygéne, en relation
aussi avec la température, dans des solutions contenant jusqu’a
30 9%, de chlore. Les résultats de GREEN et CARRIT recoupent de fagon
satisfaisante ceux de F.A. RICHARDS et N. CoRwWIN (1956). La solubilité
S d'oxygéne présente en fonction de la chlorinité du milieu une
variation du type S = e—K- €l

Utilisation d’électrodes & membrane pour la mesure de I'oxygéne

Une électrode a membrane délivre un courant qui est proportion-
nel a la tension en oxygéne dans le milieu extérieur, ceci & la condi-
tion que l'agitation de ce milieu soit trés satisfaisante (J.C. LECLERC,
1967). Si l’électrode 4 membrane est en contact avec une solution
bien isolée de l'extérieur, le courant émis est proportionnel a la
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tension en oxygene, et décroit avec le temps, du fait de l'auto-
consommation d'oxygeéne au niveau du platine. Expérimentalement,
la réaction d'une molécule d’oxygéne entraine l'utilisation de 4 élec-
trons, si l'on utilise une électrode polarisée a — 0,8 V plusieurs
heures a l'avance, a condition que la membrane soit convenablement
tendue et que le film d’électrolyte entre la membrane et la platine
soit suffisamment épais (quelques dizaines de p.) et en relation assez
facile avec le reste de l'électrolyte pour qu’il n'y ait pas de confine-
ment. Un calcul théorique sur une électrode mise en contact avec
5 ml d’eau distillée saturée en air, et basé sur 4 e par oxygene indique
une autoconsommation de 0,265 =+ 0,005 xA/500 secondes, 2 mesures
expérimentales ont donné 'une 0,264 + 0,003 et 'autre 0,270 -+ 0,004.
La réaction globale pourrait étre: oxygéne + 4H+*+ + 4e> 2H,0.
Pour un milieu donné isolé de I’extérieur, l’autoconsommation, illus-
dI

[N

est proportionnelle & la concentration en oxygene et

trée par
dt
a I (fig. n° 1). L'oxygeéne dissout du milieu extérieur est en équilibre
avec une tension partielle en oxygéne dans la membrane, et un 2°
équilibre s’établit avec l’électrolyte. On peut montrer que I est
proportionnel a la concentration en oxygéne dans l’électrolyte au
niveau de la membrane, c’est-a-dire a4 la pression partielle d’oxygéne
dans la membrane, et par conséquent dans le milieu extérieur. A

I .

4L
d € -
A 4
P e -
//
//
7
7
7
7
//
//' B
z i 1 1 5=
5 10 © O ISpA I

Avtoconsommalion o electrode.



— 152 —

pression partielle identique, des milieux salins différents renferment
a volume de solution égal, des quantités d’oxygéne différentes, le
courant I est le méme ainsi que les quantités d'oxygene consommées
par unité de temps. I = K [oxygene], K varie avec le milieu et est

dI d d
constant pour un méme milieu d'ot — = k —— [oxygéne], —
dt dt dt
dI
[oxygéne] est le méme pour tous les milieux. —— est donc propor-
dt

tionnel a K et 'on peut en déduire la concentration d’oxygéne dans
un milieu salé, ou sa pression partielle est connue, K peut en effet
dI

étre calculé dans le cas de 'eau pure de méme que peut étre
dt
mesuré expérimentalement sur des solutions d'eau pure ou salée,

saturées en air.

Pratiquement, la solution a étudier est introduite dans la cuve
expérimentale qui recevra l’électrode, elle y est amenée a 20 °C =+ 0,05
et saturée par 10 minutes de barbotage d’air saturé en vapeur d’eau.

L’électrode est installée au temps 0 et I est enregistré. La valeur
de I au temps 0 est, avec une membrane suffisamment fine, toujours
la méme a 1 % prés au cours d'une série de mesures. Les valeurs

dI
de —— sont mesurées, pour des tensions en oxygéne qui peuvent
dt
d’ailleurs étre variables, sur des temps de 'ordre de 5 minutes, dans
dI
les meilleurs cas —— est trouvé a == 1 %, la variation de dI est de
dt

l'ordre de 1 % du courant total.

Solubilité d’oxygéne dans des milleux de culture pour algues marines

Les milieux de culture étudiés sont dérivés d’'une eau de mer
artificielle mise au point par M. Broby et R. EMERsoN (1959). La
chlorinité du milieu le plus concentré est d’environ 72 9%,. Une diffi-
culté pour la comparaison avec d’autres travaux venait de ce que ces
milieux sont a base de NaCl et de KCI et contiennent des ions tels
SO4— — et Mgt + en assez grande quantité, il ne semble pas que
finalement, compte tenu de la précision des mesures, cela ait eu de
l'influence,
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La chlorinité des milieux a été définie comme pouvant étre com-
prise entre la concentration en Cl proprement dite, et la concen-
tration calculée en supposant que tous les anions étaient Cl.

4 séries de mesures, plus quelques mesures supplémentaires pour
I'eau distillée, le milieu a 16 9%y de Cl et celui a 43 9%, ont permis

po m ———

] 1

20, L

1 i L
10%. 30%. 50%.

Solubilite 0, Solvkions
Solubilite’ 0, eav pure

en fonth'on de la
chlorinile

d’aboutir aux résultats de la figure n° 2. La droite de la figure n° 2 a
été déduite des résultats de GREEN et CARRIT. A environ 1 %, il y a
concordance sauf pour les 2 derniers milieux étudiés, a 57 et 72 0
de Cl II semble donc que pour des milieux environ 4 fois plus con-
centrés que l’eau de mer, les faits ne suivent plus la théorie de Debye.

Intérét des mesures de la solubilité d’oxygéne en milieu salin

Un intérét essentiel est de pouvoir faire une mesure dans n’im-
porte quel milieu biologique, avec une électrode & membrane, aux
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tensions utilisées, il ne semble pas y avoir d’interférence possible
avec d’autres gaz.

D’autre part, si la méthode est assez peu précise, elle ne nécessite
qu’un volume trés réduit, la mesure peut étre faite en 20 4 30 mn.

La connaissance de la solubilité dans des solutions diverses et
complexes : tampons, milieux de culture permet d’y faire des
mesures d’échanges d’oxygeéne qui peuvent étre précises, et surtout
porter sur de tres faibles quantités d’oxygene, la sensibilité peut
étre de 2 a 4.10-8 M. Les mesures de respiration peuvent étre
obtenues en soustrayant a la diminution globale d’oxygéne celle due
a l'autoconsommation d’électrode, laquelle peut étre calculée. Les
temps de réponse sont assez courts: 2 a 10 secondes. Il peut suffire
de 2 2 5 mm pour mesurer l'effet d'une lumiére de faible énergie
(200 ergs par seconde/cm?2 par exemple) sur une suspension d’algues
unicellulaires.

Faculté des Sciences d’Orsay
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FORMATION DES PHYTOMELANES DANS LES AUTOLYSATS
DE MELANDRYUM RUBRUM

par

M. MEeTcHE et F. MANGENOT

Les pigments noirs des végétaux et des microorganismes ne
semblent pas avoir soulevé dans le passé le méme intérét que les
pigments noirs d’origine animale appelés communément mélanines.

Les travaux de YosHIDA (1) et de Gabriel BERTRAND (2) peuvent
étre a juste titre considérés comme étant a l'origine de l’étude de
ces substances, bien qu'il soit malaisé a priori d’établir une parenté
directe entre la laque provenant de la polymérisation oxydative de
I'urushiol (I) et du laccol (II) et des substances amorphes contenant

de l'azote.

OH

/\ OH (I) Urushiol : R = chaine hydrocarbonée en Cys.
U R (IT) Laccol: R = chaine hydrocarbonée en Ci;.

Structures de l’urushiol et du laccol.

La faible teneur en azote (1 a 3 %) des pigments noirs des végé-
taux les distingue généralement des mélanines animales dont la
composition azotée est voisine de 8 %. Cette observation tend a
accréditer 1'idée que ces substances proviennent de l'oxydation de
composés phénoliques dépourvus d’azote. Pour cette raison, DE VRIES
(3) et Tuomas (4) ont utilisé pour désigner ces polymeres n01rs,
d’origine végétale, le terme de phytomélanes.

On a tendance a englober sous ce vocable indifféremment les
pigments noirs des fleurs de Vicia faba et de certains champignons
(Russula nigricans), les substances noires contenues dans les tégu-
ments des graines de Tournesol et les produits du brunissement enzy-
matique de certains tissus végétaux en cours de sénescence (pigmen-
tatlon noire de Musa splendens en fin de maturation).

Pour completer ce rapide tour d’horizon, ajoutons que la plupart
de, ces substances proviennent de l'oxydation enzymatique de
substrats a structure ortho- ou para-diphénol.
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La formation intermédiaire de quinones est généralement suivie
par une polymérisation spontanée qui conduit a des composés de
masse moléculaire élevée. Ainsi, la DOPA (3,4-dihydroxyphénylalanine)
oxydée par la tyrosinase se transforme en mélanine. La réaction est
schématisée par le processus suivant (schéma 1) d’aprés Bu’Lock
et MasoN (5).

HO CHy= ¢HCOO™ cm.oo HO 3
NHy — CH-COO —p H c00 —
KO “*‘:

3,4 iiku{droxyfahz'm,hhnine Phcm’fAfAhmr.
2,4 quinone 2 CArLon/l 2,3 dul. dro ¢ (_Arbo;(yl 2,3 Jl/\ dro
5sdlhydrot/:ndolc inclole 5,6 qwnont.
Mélanine
55 dihnjdrox/inalolq. Indole 5,¢ quinone
Schéma 1. — Biosynthése des Mélanines

Le polymeére ainsi obtenu posséde une structure voisine de celle
des pigments qui se développent dans certains tissus animaux. De
méme l'oxydation enzymatique de polyphénols dépourvus d’azote,
tels que le catéchol (o. diphénol) s’effectue selon un processus voisin
du précédent (schéma 2).

C’est une des raisons pour lesquelles FOrRSYTH et coll. (6) ont donné
au polymere noir obtenu dans ces conditions le nom évocateur de
« catéchol-mélanine » bien qu’il soit dépourvu d’azote. Pour PIATTELI
et coll. (7) ces différents polymeéres d’origine végétale sont en fait
des polymeres d’oxydation du catéchol lui-méme. Il est vrai que leur
teneur en azote est essentiellement fluctuante et ne constitue pas un
argument rigoureux pour distinguer les mélanines vraies des phyto-
mélanes.

L’étude et l'identification des produits de leur dégradation
semblent pouvoir apporter cependant une réponse plus satisfaisante
au probléme de leur classification. La dégradation des mélanines en
milieu alcalin fournit dans tous les cas du 5,6-dihydroxyindole et de
I'acide 5,6-dihydroxyindole-2-carboxylique (8).
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Oxydation enzymatique du catéchol par le complexe phénolase

Dans les mémes conditions de traitement la plupart des phyto-
mélanes sont transformés en catéchol, en acide salicylique et en
acide protocatéchique essentiellement dépourvus d’azote. La présence
de traces de 5,6-dihydroxyindole (9) ne constitue pas une preuve
suffisante en faveur de polymeéres a structure indolique. Tous ces
composés sont aisément identifiés par chromatographie sur papier.

Formation des phytomélanes

Le brunissement caractéristique des tissus végétaux (Vicia faba
(9), Aucuba japonica, Orobanche (10)) au cours de leur sénescence
ou apres une altération de nature traumatique est la conséquence de
la désorganisation cellulaire. Ces actions ont pour effet de mettre
en présence simultanément les protagonistes de la polymérisation
oxydative dont les schémas 1 et 2 peuvent étre considérés comme
des mod¢les.

On peut se demander des lors pourquoi in vivo la distribution
des pigments noirs n’est pas uniforme. Leur formation est générale-
ment localisée dans une partie seulement du végétal. D’apres les
observations faites sur les fleurs de Vicia faba, il apparait pourtant
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que les cellules pigmentées coexistent avec des cellules dépourvues
de pigments noirs, or l’enzyme (tyrosinase) et le substrat (DOPA)
se rencontrent indifféremment dans les deux catégories de cellules
(4). Cette défaillance peut s’expliquer par une impossibilité pour
l'oxygeéne ou pour le substrat d’accéder simultanément a 1l'enzyme.

Des substances telles que l'acide ascorbique ou les composés
sulfhydrylés (4) peuvent fort bien empécher cette oxydation. On peut
penser des lors que, au moment de la désorganisation cellulaire, I’effet
protecteur de ces substances réductrices disparait, les inhibiteurs
étant 1'objet eux-mémes d'une oxydation enzymatique ou spontanée.

A la suite des observations originales de MANGENOT (11), (12),
l'attention a été attirée sur le comportement des exsudats foliaires
et des autolysats de végétaux en relation avec la formation de poly-
meres d’oxydation noirs. Cet auteur, frappé par l'importance de
I'excrétion foliaire et son incidence sur la formation des acides
humiques des sols, a pensé qu’'en supprimant artificiellement la per-
méabilité sélective des feuilles d’une Caryophyllacée, Melandryum
rubrum, il serait commode d’'étudier le processus d’'exsudation et la
nature des polymeres bruns qui en résultent.

L’identification aux phytomélanes du polymeére noir ainsi obtenu
fait I'objet de ce travail.

Nous avons été ainsi amenés a étudier :

— La formation du pigment noir dans les autolysats de Melan-
dryum rubrum en milieu aqueux aseptique ;

— La structure des substrats participant a sa formation ;

— La nature du pigment noir obtenu.

Formation de polyméres d’oxydation
dans les autolysats de Melandryum rubrum

La préparation des autolysats de feuilles fraiches de Melandryum
rubrum en milieu aqueux saturé de chloroforme a été décrite dans
un travail antérieur (13) au cours duquel nous avons pu établir que

la formation du pigment était étroitement liée a une oxydation
enzymatique mettant en jeu l'oxygene de l'air.

La formation de polymeres est suivie par spectrophotométrie
d’absorption dans I'U.V. moyen, en fonction du temps d’aération des
autolysats. La variation de la densité optique a 271, 302, 309 nm per-
met de suivre aisément la transformation.
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Cependant, il était nécessaire de s’assurer que les faits observés
n’étajient pas imputables a une action microbienne. Pour le vérifier,
on a effectué divers essais d’oxydation en présence d’antiseptiques
différents (chloroforme, oxyde de propyléne, éthylmercurithiosalicy-
late de sodium).

On a pu observer dans tous les cas une augmentation caractéris-
tique de l'extinction a 300-305 nm, mais la variation de ce parameétre
ne se présente pas de maniére rigoureusement identique pour ces trois
antiseptiques. Notamment, 1’éthylmercurithiosalicylate de sodium
empéche la floculation du pigment noir tandis que 1l'oxydation des
substrats contenus dans les autolysats s’effectue normalement. On
peut penser que cet antiseptique qui est un dérivé mercuriel exerce
une action de blocage sur des groupements sulhydrylés. Il ne s’agit
la bien entendu que d'une pure hypotheése qu’il reste a vérifier. Une
étude microbiologique consécutive a l'emploi des antiseptiques a
prouvé que la transformation observée était bien imputable aux
substrats et aux enzymes libérés par le tissu foliaire. C’est pourquoi,
nous avons finalement retenu le chloroforme pour la préparation du
polymeére noir a partir des autolysats ; cet antiseptique présente en
effet I'avantage d’étre éliminé par simple évaporation des solutions
aqueuses qu'il sature et d’assurer une stérilité satisfaisante.

Nature des substrats
participani au processus de polymérisation oxydative

I1 était logique de penser d’emblée a des composés polyphéno-
liques. En effet, plusieurs observations permettaient de fonder cette
hypothese.

La couleur ambrée pale des autolysats de feuilles évolue rapide-
ment au cours du temps de macération vers le rouge orangé puis le
brun. Le phénomene est surtout sensible en surface au contact de
I'air. On sait en effet que l'oxydation des o. diphénols en quinones
présente des caractéristiques voisines ; d’autre part les o. quinones
absorbent la lumiére dans la région 300-305 nm. Il était donc naturel
de rechercher dans les extraits alcooliques de feuilles de Melandryum
rubrum les polyphénols et en particulier la DOPA et ses dérivés. Ces
substances, quoique peu fréquentes, ont été identifiées dans des
végétaux tels que Vicia faba, Vicia angustifolia, Astragalus cicer,
Lupinus polyphyllus, Baptisia australis, Musa splendens (9). L'analyse
chromatographique sur papier des extraits alcooliques a permis d'y
repérer plusieurs composés qui sont révélés par les réactifs de la
fonction phénol.



Fig. 1.
Chromatographie bidimensionnelle d’un extrait alcoolique
de feuilles de melandryum rubrum
Solvants : 1" dimension A; 2° dimension B
Tache 1: Composé S,
Tache 2: Composé S,

Sur les chromatographies bidimensionnelles (Systéme de sol-
vants : A : n. Butanol ; Acide acétique; Eau (4-1-2,2); B: Acide acé-
tique 2 %) traitées a la p. nitraniline diazotée, apparaissent plusieurs
taches dont deux, prénommeées S; et S;, sont colorées intensément en
violet pourpre au moment de la pulvérisation du réactif (fig. 1). Ce-
pendant, tandis que la coloration de S, est stable, il n’en est pas de
méme de S; dont la coloration pourpre disparait rapidement pour
faire place a une tache jaune pale.

La plupart des autres taches du chromatogramme sont a attribuer
a des flavonolosides. Les substances S; et S; sont en outre des
substrats pour la réaction d’oxydation enzymatique et participent au
processus de formation des polymeres. Pour le prouver, nous avons
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préparé a partir de feuilles fraichement récoltées, une poudre acéto-
nique globale active vis-a-vis de S; et S;. Tandis que l'extrait aqueux
de S; brunit treés vite, la solution aqueuse de S; brunit lentement,
ce qui semble indiquer dans ce cas une transformation par étapes.
Les composés S; et Sy isolés pour ces essais sont obtenus par élution
des taches provenant de six chromatogrammes.

Isolement et identification de S, et S,

Pour identifier les substrats S; et S,, nous avons été amenés a
procéder a leur extraction puis a leur isolement par chromatogra-
phie sur colonne de résine carboxylique Amberlite IRC 50 CGT.
100-200 mesh. En fait, au cours de ce fractionnement, nous avons
isolé trois constituants S, S, Sg qui réagissent a la p. nitraniline
diazotée avec formation de taches violet pourpre.

Une étude structurale systématique a permis d’identifier :

— Le composé S; a la DOPAMINE ou 3,4-dihydroxyphényl-38-éthyl-
amine.

— Le composé S, au 4-hydroxy(33-glucosidyl) 1- ou 2-phénylétha-
nol.

— Le composé Sz a la DOPA ou 3,4-dihydroxyphénylalanine.

La participation de S; et Sg3 aux processus d’oxydation et de poly-
mérisation évoqués par les schémas 1 et 2 semble évidente; quant
a S; on peut penser qu'une hydrolyse préalable est nécessaire pour
libérer le groupement o. dihydroxy afin de le transformer ultérieure-
ment en quinone. La glucosidase hydrolyse aisément le glucoside S;
en o. diphénol correspondant.

Nature du polymére

DOPA et DOPAMINE étant les précurseurs normaux des méla-
nines, il était intéressant de vérifier si le polymere noir formé dans
les autolysats de feuilles possede une telle structure.

ANDREWS et PRIDHAM (9) ont étudié récemment la nature des
pigments noirs isolés de végétaux contenant la DOPA et la DOPA-
MINE, entre autres les pigments des fleurs de Vicia faba et de 1'épi-
carpe de Musa splendens.

Paradoxalement, il ressort de ces travaux que la nature des poly-
meéres isolés est plus proche des catéchol-mélanines que des méla-
nines animales.
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En effet, la teneur en azote de ces composés se situe uniformément
au voisinage de 1-2 % tandis que les mélanines animales accusent
des teneurs généralement plus élevées (voisines de 6 4 8 %).

La composition azotée du polymere noir de Melandryum rubrum
est essentiellement fluctuante, le rapport C/N varie de 15,1 a 29,0 %
et dépend de I'’époque de la récolte (13).

Etude chimique du polymére

L’étude du polymeére noir est basée sur la détermination des
produits obtenus au cours de processus de dégradation différents.

N

L’attaque du polymeére a chaud, par le sodium dispersé dans la
pyridine (7) conduit a deux produits de rupture identifiés par chro-
matographie sur papier :

— acide o. hydroxybenzoique,
— acide protocatéchique.

Nous n’avons pu mettre en évidence le catéchol, le 5-6-dihydroxy-
indole et l'acide 5,6-dihydroxyindole carboxylique.

D’autre part, par pyrolyse du polymere a 700 °C dans un courant
d’azote on obtient essentiellement duycatéchol. Ces résultats sont en
faveur d’'une structure catéchol-mélanine.

Le titrage des groupements phénol montre que le nombre de OH
résiduels est de l'ordre de 5 milliéquivalents par gramme de poly-
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b) Polymére aprés traitement chlorhydrique
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mere. L'existence de ces groupements fonctionnels est confirmée par
I'étude du spectre d’absorption infra-rouge (fig. 2) dans la région
3.200 cm—1.

Les bandes 3.250 cm—1, 1.600 cm—1! et 1.670-1.700 cm—! ont été
attribuées respectivement a des groupements OH, 4 des quinones ché-
latées et a des fonctions carboxyliques. La bande 2.860 cm—1 est ca-
ractéristique des CH aliphatiques. Le traitement du polymeére brut
par HCI concentré a chaud provoque le déplacement de la bande
3250 cm—1 a 3.050 cm—! tandis qu’on enregistre une diminution
notable de l'intensité des bandes 3.250 cm—1 et 2.860 cm—1. Il est
probable, dans ces conditions, que le polymeére conserve un certain

nombre de chaines aliphatiques méme aprés traitement acide.

Nature de I’azote associé au polymére

Les travaux de MasoN (14), de KiscH (15), de TRAUTNER et ROBERTS
(16), de HAIDER, FREDERICK et FrAiG (17), de Lapp et BUTLER (18)
montrent que la formation des polymeéres d’oxydation a partir de
substrats polyphénoliques mobilise une partie de 1’azote aminé du
milieu biologique dans lequel s’effectue la réaction. In vitro, 'oxy-
dation enzymatique des polyphénols simples, catéchol et hydro-
quinone entraine la fixation d’aminoacides, de peptides et de pro-
téines sur le produit d’oxydation. La formation de ces substances
est caractérisée par l'établissement de liens covalents entre l'azote
et les cycles aromatiques.

HAIDER et coll. (17) ont en outre montré que les peptides et les
protéines ne réagissent que par 'intermédiaire du groupement aminé
de 'aminoacide N terminal et les groupements ¢ aminés de la lysine.
Dans ces conditions, l’azote engagé dans les groupements peptidiques
ne participe pas a la réaction.

L’hydrolyse en milieu chlorhydrique de ces substances provoque
aisément la rupture des liaisons peptidiques mais n’atteint qu’avec
difficulté l'azote lié aux noyaux aromatiques.

N

Lapp et BUTLER (18) ont étudié I’hydrolyse chlorhydrique a chaud
de composés simples N-phénylés et ont montré l'influence de la
substitution du noyau sur la solubilisation de l’azote. Il est remar-
quable cependant que, pour tous les cas étudiés, la quantité d’azote
solubilisée demeure faible. Cependant, d’aprés CHESHIRE et coll. (19)
il n’est pas complétement exclu qu'une partie des groupements
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aminoacides N substitués fixés sur des cycles quinoniques soit hydro-
lysée par HCl 6 N et remplacée par des groupements OH. La forma-
tion de groupements hydroxyquinone faciliterait ainsi la polyconden-
sation du polymere.

Le traitement du polymere de Melandryum rubrum par HCl 6 N a
chaud entraine la solubilisation d’une quantité importante d’amino-
acides. Nous avons identifié 13 aminoacides y compris le tryptophane.
Le glycocolle, les leucines, la phénylalanine, la tyrosine, l’acide aspar-
tique et la proline sont parmi les plus abondants.

On peut donc conclure en disant que la plus grande partie de
l'azote combiné au polymere noir natif est sous forme peptidique
facilement hydrolysable en milieu acide. Cependant, tout 1’azote n’est
pas éliminé par ce traitement, la quantité résiduelle est de 2 4 5 %
et dépend beaucoup de la durée du traitement chlorhydrique. Il nous
a paru intéressant dans ces conditions d’apporter quelques précisions
sur la nature de l'azote non peptidique fixé a la matrice polyphéno-
lique. Pour cela, nous avons isolé un polymeére que nous purifions par
macération répétée dans HCl 6 N, sans chauffer, & la température
ambiante ; cette précaution a pour effet de restreindre les dégra-
dations secondaires (décarboxylation et polycondensation).

Tout l'azote contenu dans le polymeére ainsi purifié s’y trouve
engagé dans des groupements >NH, N-phényle et —CONH— (dans
le cas ol subsistent des chaines peptidiques) sans compter les acides
aminés adsorbés. Cette substance est ensuite traitée au fluoro
1-dinitro 2-4 benzéne en suspension dans la diméthylformamide.

La purification du dérivé dinitrophénylé a 1’éther, au méthanol et
a l'acétone provoque l’élimination d'une quantité notable d’amino-
acides dinitrophénylés; la substance résiduelle brun jaunatre a la
composition élémentaire suivante :

Polymeére
avant traitement
au fluoro Polymére
1-dinitro dinitrophénylé
2-4 benzéne

C% .. 52,2 20,0
N% ....ooviviiniin.. 5,0 38
C/N ... 10,4 5,2

D’apres ces résultats, un calcul simple montre que tout l'azote a
été steechiométriquement substitué par des groupements 2-4 dinitro-
phényle, ce qui tend a confirmer que l'azote résiduel lié au polymere



— 165 —

est incorporé dans des groupements amine primaire et secondaire
—NH, et >NH.

On peut donc penser avec une bonne présomption qu’il s’agit de
l'azote lié directement aux cycles aromatiques et quinoniques ou
inclus dans des cycles pyrroliques. Ce résultat exclut a priori l’exis-
tence dans le polymere des hétérocycles de la pyridine et de la
quinoléine.

Conclusion — discussion

En conclusion, 'oxydation enzymatique des autolysats de feuilles
de Melandryum rubrum provoque la formation de polymérisats noirs
dont les propriétés chimiques et physiques les apparentent aux
phytomélanes.

La faible teneur en azote de cette substance, purifiée par traite-
ment chlorhydrique, est un argument essentiel pour la considérer
comme une catéchol-mélanine. Ce résultat généralise les observations
précédentes d’ANDREWS et PRIDHAM (9), de PIATTELLI et coll. (7):
I'existence de la DOPA et de la DOPAMINE dans un tissu végétal ne
constitue pas un critére suffisant pour classer comme mélanine tout
polymere noir qui résulterait de leur transformation.

On peut encore ajouter que le polymeére natif formé au cours de
l'oxydation enzymatique des autolysats de Melandryum rubrum est
étroitement associé a des protéines et des peptides libérés dans le
milieu aqueux. Indépendamment de 'adsorption d'une partie de ces
composés sur la matrice polyphénolique, il apparait comme tres
vraisemblable que 1'azote aminé N terminal de ces substances substi-

tue un certain nombre de cycles aromatiques et quinoniques.

La fixation des protéines au polymere d’oxydation ne modifie pas
leur structure 'polypeptidique, ce qui explique que les aminoacides
constituant la chaine peuvent étre scindés par hydrolyse chlor-
hydrique a l’exception de l’aminoacide N terminal substituant un
cycle aromatique (17) (18).

Bien que la DOPA et la DOPAMINE participent au processus de
polymérisation oxydative, il reste a expliquer pourquoi la teneur en
azote du polymere est aussi faible. On peut se poser aussi la question
de savoir si d’autres substrats interviennent dans la réaction.

Pour PIATTELLI et coll. (7), le catéchol serait 1’élément fondamen-
tal du probléme. Ces auteurs l'ont trouvé dans les extraits alcooliques
de spores d'Ustilago maydis, aussi peut-on penser dans ce cas a une
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intervention directe de ce composé dans la formation in vivo de la
catéchol-mélanine qui constitue l'essentiel du pigment noir des
spores.

Toutefois, le catéchol n’est pas un constituant commun chez les
végétaux ; pour justifier son intervention éventuelle, ANDREWS et
PripHAM (9) vont jusqu’a émettre l'idée qu'il pourrait provenir du
métabolisme de l'acide anthranilique. Dans d’autres cas, les plus
fréquents sans doute, il n’est pas exclu que d’autres polyphénols
tels que les leucoanthocyanes, participent a la formation de poly-
meres présentant l'aspect des catéchol-mélanines (9).

I1 nous parait encore raisonnable d’admettre l'existence d'un pro-
cessus réactionnel au cours duquel se formerait un dérivé du catéchol
dépourvu d’azote. En effet, si nous nous basons sur la transformation
enzymatique de l'acide anthranilique en catéchol chez certains micro-
organismes (Pseudomonas fluorescens) (20) avec le métabolisme du
tryptophane, on peut envisager une ouverture du noyau indolique au
niveau de l’acide 5,6-dihydroxyindole carboxylique ou du 5,6-dihy-
droxyindole (schéma 1) et la transformation en un dérivé hydroxylé
du catéchol. Ce processus serait finalement trés voisin de celui qui
conduit du L-tryptophane a la formylkinurénine, a 1'acide 3-hydroxy-
anthranilique puis au catéchol (20).

Ajoutons que la 3-hydroxykinurénine donne lieu aussi a polyméri-
sation oxydative et conduit & « I'omnochrome » qui n’est pas sans
ressemblances avec les mélanines.
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REPARTITION DES ALGUES
DANS QUELQUES FORMATIONS SAUMATRES DE LORRAINE

par

J.-F. PIERRE

La Lorraine est particulierement riche en formations d’eau sau-
matre de toute nature. L'étude des Algues peuplant ces milieux fut
entreprise a différentes périodes, et c’est ainsi que des 1843, GobroN
signalait la présence d’'Enteromorpha intestinalis L. dans les marais
salés de la Grange-Fouquet, prés de Vic-sur-Seille. Successivement,
ces milieux saumatres furent explorés par LEMAIRE (1894), GOMONT
(1908), PErAGALLO (1923), RoEscH (1927), et plus récemment, BOSSELER
(1961), Dacotr (1962), Patou (1962), Roussarp (1965) et nous-méme
apportérent leur contribution a I'étude de la flore algale des stations
salées. Dés le début des recherches, I'importance du facteur sel dans
le comportement des populations algales fut reconnue.

Etude hydrologique des formations saumétres

On peut distinguer des milieux lotiques et des milieux lentiques.
Aux premiers, appartiennent la Meurthe et son affluent le Sanon,
ainsi que la Seille. Le deuxiéme type de formations sera représenté
par les marais salés accompagnant le cours de la Seille, principale-
ment dans les régions de Vic-sur-Seille et de Marsal. Cette région
du Saulnois, au sol imperméable, renferme de trés nombreuses
dépressions plus ou moins constamment remplies d’eau, des fossés
de drainage, voire de simples flaques, constituant autant de stations.
Nous ne reviendrons pas sur le probléme de l’enrichissement des
eaux en chlorures a partir des gisements de sel appartenant au
Groupe de l'’Anhydrite ou aux marnes irisées du Keuper (PIERRE,

1967).

C’est la teneur en sel, sous forme d’ions Cl— ou de salinité totale,
qui a été retenue comme base de toutes les classifications se rap-
portant aux eaux saumdtres. L’on sait, depuis le « Systéme de
Venise », qu'une eau est considérée comme saumatre lorsque sa
salinité varie entre 5 et 18 9. En deca de cette valeur inférieure on
se trouve dans le domaine des eaux limniques. Ces divisions ne sont
pas admises par tous, et dans le domaine de I’Algologie continentale,

—_—

Manuscrit déposé le 2 juillet 1968.
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nous retiendrons les définitions et limites de salinité telles que
HusTtept (1957) les a formulées. Nous insistons d’ailleurs sur la néces-
sité qu'il y a de séparer les eaux saumatres provenant d'une dilution
plus ou moins forte d’eau de mer, de celles, continentales, trouvant
leur origine dans un lessivage des terrains superficiels ou dans une
dissolution de gisements salés profonds avec remontée de saumure,
et que nous examinerons seules.

Les stations étudiées furent :

La Meurthe, au niveau du Barrage de Morteau, en amont du
gisement salifére de Saint-Nicolas-de-Port, et au Pont Varroy, a proxi-
mité de Bosserville, en zone salée.

Le Sanon, a l'amont de Sommerviller.

La Seille, cours supérieur, de I'Etang de Lindre a Moyenvic, et
cours inférieur, jusqu’'au confluent avec la Moselle, a Metz.

Les marais salés, autour de Marsal et de Vic-sur-Seille.

Les résultats des analyses chimiques de l’eau, volontairement
limitées au dosage des chlorures et a la mesure du degré hydrotimé-
trique, sont les suivants :

. . _ degré

lieu fons €l hydrotir%létrique
Meurthe (Morteau) ...... 04 a 0,7 mé/l 2 a 25 mé/l
Sanon .................... 2 a 5 mé/l] 11 a 64 mé/l
Seille (Lindre) ............ 2 a 45 mé/1| 10 a 22 mé/l
Seille (Metz) ............ 9 & 47 mé/l| 15 4 26 mé/l
Meurthe (Pont Varroy) ....| 13 a 80 mé/l 11 a 60 mé/l
Marais salés .............. 150 a 660 mé/l| 16 a 78 mé/l

Pour les saumures, les résultats rapportés par DUVIGNEAUD (1967)
donnent,

a Dieuze 2,2 é/1 soit environ 78 g/1 d’ions Cl—
Sarralbe 4,8 é/1 soit environ 170 g/1 d’ions Cl-—
Sarralbe 5,1 é/1 soit environ 180 g/l d’ions Cl—

Vic-sur-Seille 1,4 é/1 soit environ 50 g/1 d’ions Cl-

Par rapport aux marais salés, les eaux de la Seille présentent une
salinité relativement basse, qui peut étre rapprochée de celle du
cours inférieur de la Meurthe, en aval des salines et soudiéres de
Dombasle et de La Madeleine. Le cours amont de la Meurthe présente
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des eaux douces, normalement minéralisées. Quand au Séanon, af-
fluent de la rive droite de la Meurthe, il traverse en partie le gise-
ment salifére lorrain et, dans la région étudiée, la salinité de ses
eaux est devenue sensible.

Les résultats font apparaitre, dans les eaux du cours inférieur
de la Meurthe et dans le Sanon, un degré hydrotimétrique élevé par
rapport a la salinité, lorsque 1'on se référe aux valeurs trouvées dans
le Saulnois. Ceci résulte d’apports, par des effluents industriels, de
quantités notables de chlorure de calcium, alors que ce corps est
rare dans les eaux naturelles, ou1 la salinité est due au chlorure de
sodium et la dureté principalement au sulfate de calcium, ainsi qu’au
carbonate de calcium.

Distribution des Algues

De nombreuses Algues halophiles ont déja été signalées dans les
milieux saumétres de Lorraine, par GobRoON, puis par les différents
auteurs qui ont étudié ces formations. Cependant le relevé complet
de toutes les espéces d’Algues colonisant les stations reste encore a
faire, bien que nous disposions dés maintenant de résultats intéres-
sants.

Parmi les Chlorophycées, la présence d’Enteromorpha caractéri-
sera ces milieux saumatres. Cette Algue apparait régulierement dans
les marais salés, couvrant parfois uniformément la surface de l'eau,
ainsi que dans le cours de la Seille, oli se rencontrent également
E. intestinalis (L.) Link, E. salina Kiitz. et var. policlados Kiitz.,
E. ramulosa Hook. Nous avons, dans un fossé de drainage longeant
les marais de la Grange Fouquet, recueilli E. tubulosa Kiitz. ainsi
qu’un tres beau thalle d’E. linza (L.) J. Ag. En une seule occasion,
nous avons observé une petite station d’Enteromorpha intestinalis
dans la Meurthe, a la station du Pont Varroy (PIERRE, 1966).

Ce genre apparait largement distribué en Lorraine et prospére en
eau courant comme en eau dormante. Une teneur minimale en sel,
de l'ordre de 1,2 g/l d'ions chlore, semble nécessaire pour son

apparition et son développement.
Rhizoclonium riparium Harvey et Chaetomorpha sp. ont été

récoltés dans les marais salés, a l’exclusion des autres milieux sau-
matres.

Les Cyanophycées ne sont jamais apparues massivement dans
les lieux prospectés. Plusieurs Algues caractéristiques des milieux
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saumatres ou salés ont été recueillies, presque uniquement dans les
marais salés; citons:

Lyngbya aestuarii Lieb.
Microcoleus chtonoplaste Thur.
Nodularia harveyana Thur.
Spirulina meneghiniana Zanard.

S. maior Kiitz., cette derni¢re étant également récoltée dans la
Meurthe.

Les Diatomées ont toujours représenté la part la plus importante
du phytoplancton, a la fois par le nombre des individus et par
I'abondance des organismes.

LEMAIRE (1894) a relevé 69 especes de Diatomées, qu’il considérait
lides a ces milieux salés. La plupart des especes signalées ont été
retrouvées de nos jours, et d’autres ont été récoltées pour la premiere
fois; c’est le cas de: Anomoeoneis sphaerophora (Kiitz.) Pfister var.
polygramma (Ehr.) O. Miill., Gyrosigma wansbeckii (Donkin) Cleve,
Nitzschia [rustulum (Kiitz.) Grun. var. subsalina Hust., Pleurosigma
salinarum Grun., Rhopalodia gibberula (Ehr.) O. Miill. et var. van
heurckii O. Miill.

Le genre Coscinodiscus est largement représenté dans la Basse-
Meurthe et nous lui avons consacré une étude particuliére (PIERRE,
1965).

C. lacustris Grun., qui est une espéce euryhalobe, se rencontre
dans les eaux faiblement mesohalines de la Meurthe et du Séanon,
ainsi que dans le cours aval de la Seille, mais fait totalement défaut
dans les marais du Saulnois explorés récemment. Le courant, ainsi,
pensons-nous, qu’'une certaine pollution organique, favoriseraient le
développement des especes du genre.

Amphiprora alata Kiitz. est une espece d’eau salée, dominante
dans la Seille et encore abondante dans les marais salés. La Meurthe
en abrite également, mais en moindre quantité.

Mastogloia Thwaites est un genre essentiellement marin dont les
représentants n’ont été rencontrés que dans les marais salés (M.
braunii Grun., M. elliptica Ag. var. dansei (Thwaites) Grun. et M.
smithii Thwaites). Une concentration élevée en chlorures est néces-
saire a son développement.

Pleurosigma W. Sm. Habitant des eaux saumatres ou salées, le
genre n’a été, dans la région, signalé que dans le Saulnois. P. angula-
tum (Queke tt) W. Sm. et P. salinarum Grun. sont souvent abon-
dants, et parfois dominants, comme c’est le cas dans la rigole d'écou-
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lement des marais de Marsal en direction d’Haraucourt-sur-Seille.
Dans la Seille, les deux espeéces sont rares, mais accompagnées de
P. elongatum W. Sm.

Le probléme pouvait se poser de savoir s'il existait une distribu-
tion distincte des especes dans ces milieux différents par la salinité
et la nature de leur eau, courante ou stagnante. Il est évident que la
concentration en sel est le facteur principal permettant 1’apparition,
puis le maintien, des espéces halophiles dans les stations. L’action du
courant est certainement importante, mais dans 1'état actuel des
recherches, celui-ci ne laisse pas paraitre un role fondamental dans
la distribution des Algues dans les formations sauméatres lorraines.
Nous savons que cette répartition doit étre considérée comme étant
la résultante de l’ensemble des répartitions de toutes les espeéces,
l'origine de chacune devant étre recherchée dans une niche écolo-
gique particuliere. Nous nous trouvons placés face a une mosaique
d’espéces, que 1’échelle de nos observations rassemblera pour donner
une image déformée de la population des stations. En eau lotique, le
courant assurera un brassage et une dissémination dont l'action ne
se fera pas sentir dans les formations d’eau dormante.

De nombreuses recherches seront encore nécessaires pour per-
mettre une connaissance approfondie de la Biologie et de I’Ecologie
des Algues des formations saumatres ou salées de Lorraine. Nous
voudrions, pour conclure, insister sur l'intérét biologique de ces
milieux bien particuliers et souhaiter qu'’ils soient mis a I’abri d’une
destruction ou méme de simples modifications, telles que curage ou
drainage, qui, compte tenu de l'’environnement, entraineraient leur
disparition immédiate.

Laboratoire de Biologie Végétale
Faculté des Sciences de Nancy

RESUME

Différentes formations sauméitres ou salées de Lorraine, en eau courante ou
stagnante, sont comparées et étudiées en fonction de leur salinité. La distribution
d’Algues (Cyanophycées, Chlorophycées, Diatomées) caractéristiques de ces milieux
est discutée. Ces formations saumétre continentales présentent un grand intérét
biologique.
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EFFETS COMPARES DE L’ACIDE (-INDOLYL-ACETIQUE
ET DE L’AZOTE NITRIQUE
SUR LA NODULATION DE L’AUNE GLUTINEUX
(ALNUS GLUTINOSA)

par

G. P1zeLLE

Chez l'aune, comme chez les Légumineuses, l’établissement de
la symbiose fixatrice d’azote sous forme de nodules racinaires est
contrdlé par la quantité d’azote minéral dont dispose la plante-héte.
Les résultats de différents auteurs (BoND, FLETCHER et FERGUSON,
1954 ; QuispEL, 1954 et 1958 ; Mac CoNNELL et BonD, 1957 ; STEWART
et Bonp, 1961) s’accordent a constater que les taux d’azote nitrique ou
ammoniacal supérieurs a 10 ou 50 mg/l — selon les expériences —
réduisent la nodulation de l'aune en tant que nombre ou dévelop-
pement des nodules.

Des observations faites sur des aunes glutineux a systéme raci-
naire compartimenté en deux faisceaux (Pi1zeLLE, 1966) soulignent
que cette inhibition s’exerce surtout localement au niveau des seules
racines en contact avec l'azote minéral, ce qui suggeére une inter-
vention externe dans les tout premiers stades de l'infection de la
racine par l’endophyte.

En partant des mémes observations chez les Légumineuses,
TANNER et ANDERSON (1963 et 1964), VALERA et ALEXANDER (1965) ont
pu mettre en évidence une relation entre l'azote minéral et l'acide
B-indolyl-acétique dans le déterminisme de la symbiose Rhizobium-
Légumineuse.

L’expérience décrite ici étudie l'intervention éventuelle de ces
deux facteurs dans la nodulation de l’aune glutineux.

Matériel et méthode

L’expérience était conduite aseptiquement en tubes de culture
sur solution nutritive. Les germinations aseptiques étaient inoculées
a l'age de 5 jours (radicule longue de 0,5 & 1 cm) par simple trem-
page dans l'inoculum pendant une nuit. L’'inoculum était obtenu a
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partir de nodules lavés, épluchés et désinfectés a 1'hypochlorite de
calcium a 5 % pendant une heure. 1 g de matiére nodulaire était
finement broyé dans 100 ml d’eau stérile a l'aide d'un appareil
ULTRA-TURRAX. La suspension obtenue, filtrée sur une étamine,
constituait l'inoculum.

Les germinations inoculées étaient déposées sur un support en
papier filtre dans des tubes de 22 X 220 mm contenant 20 ml d’'une
solution minérale de base (en me/l: Ho POy~ : 1; Cl—: 5; SO4——:
35; K+:35; Cat+:5; Mgt+: 1.

En p.pm. Fe: 10; B: 0,5; Mn: 0,5; Mo: 0,1; Zn: 0,05; Cu: 0,02;
Co: 0,01) additionnée selon les traitements de 0,5, 5 ou 10 me/l
d’azote nitrique sous forme de NaNOs; et stérilisée a l'autoclave.

L’acide B-indolyl-acétique (A.I.A.) était introduit, le cas échéant,
dans les tubes de culture sous forme de solution stérilisée par filtra-
tion sur filtre MILLIPORE HA (0,45 u). A.I.A. était utilisé a deux
concentrations : 10-8 M et 10-7 M.

20 plantes étaient affectées au départ a chaque traitement. La
culture avait lieu sous une batterie de tubes fluorescents Sylvania
GRO-LUX (500 W/m2) allumés 16 heures par jour dans une piece
vitrée au sud fournissant donc un appoint de lumiére du jour.

Résultats et discussion

Les résultats étaient relevés aprés 6 semaines de culture. Le
nombre de nodules par plante nodulée était faible en raison sans
doute des conditions expérimentales, & savoir : culture aseptique en
tube et surtout mode d’inoculation.

AT NO3 0,5 5 10
s me/l me/l me/l
0 2 - 1

-8

10 M 2,1 3 2,3
-7

100 'M 2,1 2,7 1,6

Tableau I
Moyenne du nombre de nodules par plante nodulée et par traitement
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Le mode d’inoculation par simple dépdét dans linoculum des
jeunes germinations agées de 5 jours avait pour but de réduire au
maximum l'apport éventuel d’auxine contenue normalement dans les
nodules d’aune (SILVER, BENDANA et PowegLL, 1966), mais il réduisait
d’autant la quantité d’endophyte inoculée a chaque plantule. Les
moyennes du nombre de nodules par plante nodulée dans chaque
traitement sont données dans le tableau I, elles ne montrent aucune
différence significative.

Par contre, l'influence des traitements apparait dans les pour-
centages de plantes nodulées donnés par la figure 1.

On retrouve dans les proportions respectives de plantes nodulées
I'inhibition de plus en plus forte qu’exercent sur la nodulation des
doses croissantes en nitrate. Mais, en plus, on peut constater que la
présence d’A.I.A. augmente le nombre de plantes nodulées et que

100-

Ut
o

%age de plantes nodulées

’/——O
0 o

me/1l de N-NO

ut
ut
=
@)

3

'ig. I. %age de plantes nodulées en fonction de 1la
concentration en NO3 et en A.I.A.
O: A.I.A.= 0 -9: AI.A.= TO™M - x: A.T.A. = 10~ M
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cette augmentation est proportionnellement plus élevée pour les
fortes concentrations en nitrate.

Aux concentrations utilisées (10-8 M et 10—-7 M), I'A.I.A. parait
donc intervenir favorablement dans la nodulation de l'aune et s’op-
poser a l'action inhibitrice des milieux riches en nitrate.

La mise en évidence de cet antagonisme entre A.I.A. et nitrate a
I’égard de la nodulation de l'aune glutineux ne préjuge pas des méca-
nismes mis en cause.

Cependant, en rapprochant ce résultat des observations iden-
tiques faites par VALERA et ALEXANDER (1965) sur la luzerne, on peut
supposer, pour la formation de la symbiose entre l'aune et son
endophyte, les mémes interactions que celles qui sont connues dans
la symbiose . Légumineuse-Rhizobium, a savoir: intervention de
I’A.I.A. dans la nodulation (KEFFORD, BROCKWELL, ZWAR, 1960), apti-
tude du Rhizobium a synthétiser I’A.ILA. a partir du tryptophane
libé.é par les racines de la plante-hdte (KEFFORD, BROCKWELL et ZWAR,
1960 ; BuLARD, GUICHARDON et Ricaup, 1963), réduction du nitrate en
nitrite par le Rhizobium et destruction de I'A.I.LA. par le nitrite
(TANNER et ANDERSON, 1963 et 1964).

La vérification de l'existence de faits analogues dans la nodulation
d’Alnus glutinosa mérite d’étre entreprise bien qu’elle ne soit pas
facilitée actuellement en l'absence de culture pure de l’endophyte.

RESUME

RESUME

La nodulation de plantules d’aune glutineux cultivées in vitro est étudiée en
fonction de concentrations croissantes en acide B-indolyl-acétique (A.I.A.) et en
azote nitrique.

A.1.A. montre un effet favorable sur la nodulation et atténue ’effet inhibiteur
des concentrations élevées en nitrate.

L’intervention de I’A.ILA. dans la nodulation suggére une interprétation sur
I'inhibition exercée par l’azote nitrique, semblable 2 celle décrite dans la symbiose
Khizobium-Légumineuse.
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ETAT MICROCLIMATIQUE D’UNE FRACTION DU LITTORAL
DU PAYS BASQUE FRANCAIS

par

G. PuEyo

Les variations des principaux métabolismes des végétaux sont
dues en partie au milieu ambiant formé par les couches basses de
I'atmospheére. Ainsi, la portion d’air en contact avec le tapis végétal
a-t-elle un role dans I'écologie et dans la biologie des plantes, tant
cryptogames que phanérogames.

C’est principalement aux facteurs climatiques que sont dus les
profonds changements qui peuvent intervenir dans les grandes fonc-
tions des plantes vivant a l'air libre. La température, 1’éclairement
et I'humidité sont les plus représentatifs dans ce domaine parce que
susceptibles de variations a la fois importantes et rapides.

En ce qui concerne les Lichens plus particulierement, des auteurs
récents ont recherché la part exacte qui revenait a 'un ou a l'autre de
ces facteurs. Aussi, depuis une trentaine d’années connait-on mieux
la résistance de ces cryptogames a des conditions extrémement pous-
sées d’imbibition ou de dessication, de chaleur ou de froid, de lu-
miere ou d’obscurité.

Ces dernieres années, nous avons nous-mémes étudié l'influence
de ces facteurs climatiques sur le comportement des glucides solubles
de quelques Lichens du Bassin Parisien, du Centre de la France et du
Sud-Ouest; avec des résultats récents de la partie septentrionale
des Basses-Pyrénées, nous avons publié dernierement l'influence de
la température (5), de la luminosité (6) et de la teneur en eau (1)
chez quelques especes.

Pour étudier plus spécialement les conditions atmosphériques, il
fallait prendre en considération a la fois climats et saisons (2) prési-
dant a la vie des Lichens du Pays Basque, tant sur la cbdte qu’'a
I'intérieur des terres. Des peuplements tres représentatifs de Stictae,

Parmeliae, Cladoniae, Xanthoriae et Lichinae, ainsi que le Laboratoire
du Muséum au Centre d’Etudes de Biarritz ont été pour beaucoup

dans ces recherches.

Aussitot, 'observation rationnelle de l'atmosphére et les relevés
classiques météorologiques étaient entrepris dans nos stations liché-
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niques. A heures fixes, en des points déterminés et pendant de nom-
breux jours a différentes époques de l'année ont été effectuées les
différentes mesures concernant vents, nébulosité, insolation, tempéra-
ture, humidité et précipitations atmosphériques.

Dés le début de ces observations, on remarquait assez rapide-
ment qu’a l'intérieur d'une méme localité, on pouvait enregistrer des
écarts parfois importants entre les relevés issus de points bien
souvent peu éloignés les uns des autres. Il n’était pas exclu de
penser qu’ils ne recevaient pas les éléments atmosphériques sous le
méme angle et avec la méme intensité, du moins dans leurs couches
basses. La notion de microclimat apparut alors nécessaire pour cer-
taines localités et notamment pour le Plateau de I’Atalaye a Biarritz
qui montra des différences constantes entre quelques points d’obser-
vation a différentes époques de I’année.

Cette partie de la Coéte Basque présentait un grand intérét dans
ces travaux, étant considérée comme une localité lichénique double,
avec Xanthoria se comportant en espéce maritime sur les troncs de
Tamaris et avec Lichina colonisant une partie des rochers situés juste
au-dessous et a la frange des eaux. Dés 1964, une étude a la fois
climatique (3) et microclimatique (4) fut entreprise au Plateau de
I’Atalaye a Biarritz a proximité du Musée de la Mer.

A cet effet, des mesures ont été effectuées d’heure en heure pour
la phase diurne pendant de nombreux jours consécutifs et a des
périodes tres différentes de I'année. Elles ont trait aux couches de
l'air les plus basses, donc celles en contact immeédiat avec les
Lichens et qui sont susceptibles des variations les plus sensibles.

L’'ensemble des résultats concernant cette orientation micro-
climatique des recherches peut actuellement étre condensé de la
maniere suivante en précisant qu'ils ne sont que provisoires ; d’autres
résultats sont en effet nécessaires pour avoir une vue plus complete
de cet aspect du probléme certainement trés complexe. On peut voir
ici une étape certaine, par contre, dans l'évolution de cette étude.

Intensité Ecarts
Quantité
. temp. humid. microclim. poss.

vent insol. C) (%) p
—_ +++ =4 =10 +4+++++
— ++ =4 =10 +4++4++
— + 2<4 5<10 ++4++
+ — 2<4 5<10 +++
++ — <2 <5 ++
+++ — <2 <5 +
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Ces observations concernent 1’état du ciel, 1'éclairement, les pré-
cipitations atmosphériques, les embruns, la température de l'air
ambiant, la proportion d’humidité relative a 1 m de la terre et enfin
le vent au sol. Pour chaque élément météorologique, ont été obser-
vées aussi bien sa présence, avec son degré d’intensité, que son
absence, tout en considérant avec les facteurs atmosphériques avec
lequel il constitue un microclimat particulier.

A priori, on serait tenté d’établir des limites précises quant a
I'étendue des microclimats pour faire coincider chacun d’eux avec
une parcelle trés précise de terrain; mais on s’apergoit qu’en pra-
tique il en va tout autrement. Ainsi, nous avons entrepris tout der-
nierement un découpage systématique d’une surface de sol connue
afin de savoir si 'on pouvait avoir des microclimats correspondant
exactement a la superficie de la zone considérée; on apprend tres
vite que ce sont les mesures des divers points qui permettent seules
une quelconque zonation.

On voudrait également attribuer un peu hativement un état
permanent quant a la durée des microclimats, mais pour certains
d’entre eux il y a une continuelle alternance apparition/disparition.
Ayant remarqué que certains microclimats avaient une existence tres
provisoire, nous les avons observés pour constater que ce caractére
était d@t & la combinaison de présence et d’absence simultanées de
divers facteurs ; ainsi, I'insolation totale et un vent nul favorisaient
la renaissance de plusieurs microclimats, tandis que l'insolation nulle
et un fort vent en réduisaient un bon nombre d’entre eux.

Nous voyons que ces deux aspects des probléemes nombreux et
complexes que pose 1’étude des microclimats ne constituent que la
moindre part dans un domaine encore peu traité jusqu’ici. Cependant,
on peut déja voir 12 deux orientations bien précises et trés diffé-
rentes I'une de l'autre, mais se complétant en fin de compte ; car une
étude climatique d’une fraction déterminée de tapis végétal effectuée
dans ce double but permettrait de connaitre le nombre de micro-
climats correspondants, ainsi que 1’étendue et la durée de chacun.

RESUME

Aprés avoir expliqué les circonstances qui I'ont amené a envisager ces travaux,
I’auteur montre I’enchainement qui s’est produit, pour le conduire : des variations
du métabolisme des hydrates de carbone en fonction des conditions de vie des
Lichens & I’étude de ces conditions elles-mémes (en ’occurrence le milieu ambiant
constitué par l’air environnant les espéces sur leur substrat) ; de 13 a l’existence
des microclimats qui ne pouvaient étre ignorés dans ce genre de recherche, il n’y
avait qu'un dernier pas qui maintenant est franchi,
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Donc, traitant spécialement de la nature de ces microclimats, ’auteur précise la
région puis la localité dans laquelle ont été effectuées ces recherches. Il s’agit du
Plateau de 1’Atalaye situé en bord de mer a Biarritz, considéré par lui comme a
double effet pour ses études sur les Lichens de la Cdte Basque, ayant a la fois la
présence de Xanthoria sur les troncs de Tamaris et celle de Lichina sur les rochers
a la limite des marées. Il envisage, dés 1964, une étude précise de l’endroit a la
fois sur le plan climatique et sur le plan microclimatique.

Techniques et méthodes sont maintenant exposées, parmi lesquelles on remarque
notamment les observations atmosphériques rationnelles et des relevés météorolo-
giques classiques, sans oublier pour chaque surface de sol les points de mesures
adoptés et leur nombre, la fréquence et les époques nécessaires a ce travail de
longue haleine. Ce sont les couches de ’atmosphére les plus basses qui sont le
plus régulierement concernées car ce sont elles qui constituent le milieu ambiant
des végétaux ; sont ainsi tour a tour passés en revue: précipitations atmosphé-
riques, éclairement et nébulosité, température et humidité relative de lair.

Quelques résultats volontairement simplifiés montrent d’une maniére fort sché-
matique comment évoluent les microclimats en fonction des divers éléments
atmosphériques entrant en jeu en des proportions fort diverses. Mise en évidence
du caractére provisoire de certains microclimats, attention a apporter pour déli-
miter certains autres et recensement possible de leur nombre pour quelques stations.
Travail passionnant qui mérite quelque attachement malgré le soin et la patience
qui y sont indispensables.
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RECHERCHES SUR L’ULTRASTRUCTURE
DE L’APPAREIL CONIDIEN
CHEZ LES CHAMPIGNONS DEMATIEES

par

O. REISINGER

Introduction

Dans ce vaste domaine que constitue ’ensemble des Deutéromy-
cetes ou Champignons Imparfaits, caractérisé principalement par
I'absence de fructifications sexuées, un groupe s’est révélé particu-
liecrement intéressant, ce qui nous a amené a entreprendre son étude
au Microscope Electronique (M. E.).

Selon la systématique de SACCARDO, le caractére essentiel de ce
groupe, en dehors des conidiophores dispersés, est la couleur sombre
présentée, au moins, par I'un des deux éléments de l'appareil spori-
fere. Cette couleur est due a un pigment, largement distribué dans
les regnes animal et végétal, et qualifié par de nombreux auteurs de
« mélanine ». Ses caractéres chimiques peuvent étre retrouvés dans
le travail de PEARSE (1961) ou dans les révisions bibliographiques de
THOMAS (1955 et 1958).

Selon 1'étude de HIGNETT et KirRkHAM (1967) chez Venturia inae-
qualis, il est 1ié a une protéine et cet ensemble mélano-protéique est
extracellulaire.

Quant a son roéle chez les champignons, il est assez mal connu.
Nicor (1960) a montré la prédominance des Dématiées dans les sols
du Sahara et DURRELL (1964) avec des essais effectués au laboratoire
a mis en évidence leffet protecteur de la mélanine vis-a-vis des
rayonnements U.V. Il affirme également que dans les sites atomiques
du Nevada la survie des Dématiées est plus largement assurée.

Les résultats de trés nombreuses recherches rendent également
évidente la situation privilégiée des propagules fongiques mélanisées
dans la compétition microbienne des sols.

Quant a la phyllosphere, DieM (1967) montre la prédominance des
Dématiées chez 1'Orge. De sa révision bibliographique il découle,
clairement, que chez d’autres plantes une situation identique existe,
bien qu’actuellement les raisons de ce phénomeéne soient mal expli-
quées,
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MANGENOT (1953 et 1955) attire I’attention sur les Dématiées comme
groupe lignicole important. Les études effectuées actuellement dans
son laboratoire, dans le cadre de la R.C.P. 40, montrent également
que les pieges de bois déposés sur le sol, sont colonisés jusqu’a
80 % par des espéces appartenant a ce groupe, exception faite bien
entendu des Basidiomycetes et Ascomycetes spécialisés.

En conclusion nous pouvons donc retenir que SACCARDO en créant
la famille des Dématiées a formé, sans le savoir, un groupe adapté a
des conditions écologiques extrémes.

Le mécanisme de cette adaptation doit résider en partie au
niveau de la couche mélanisée de la paroi, ce qui nous a conduit a
étudier celle-ci avec une attention particuliére.

L’étude des parois est également trés importante du point de
vue de la taxinomie moderne. Les bases de cette taxinomie furent
définies par VUILLEMIN (1910 et 1911) mais le véritable essor a été
donné par HUGHES (1953) qui a considéré le type de sporogenese
comme un caractére pouvant définir une taxinomie plus naturelle.

Il est évident que dans cette optique, le caractére couleur est
relégué au niveau générique ou completement rejeté.

Depuis le travail de HuGHES (1953), de nombreux auteurs ont fait
le proces de Saccarpo. Actuellement il est impossible de dire s’ils ont
tort ou raison, mais ce qu'on peut affirmer, c’est qu’ils ont tous
créé ou accepté la subdivision des Porosporées, dont toutes les
espéces appartiennent aux Dématiées de Saccarpo. Cet état de choses
désigne donc tout naturellement les Dématiées-Porosporées pour une
premiére étude. A lintérieur de ce groupe, nous avons choisi
Dendryphiella vinosa (Berk. et Curt.) Reisinger. Nous rapporterons
ici les résultats obtenus avec cet organisme. Ils seront comparés en
outre a ceux obtenus chez d’autres espéces présentant en général une
sporogenese différente.

Résultats

L’appareil conidien chez D. vinosa se compose de deux éléments
principaux.

Le premier est le conidiophore qui prend naissance sur le my-
célium intramatriciel ou aérien. Il se distingue des hyphes par une
paroi épaisse et par la présence de nceuds fertiles, porteurs de cica-
trices conidiennes en forme de pore.

Le second est la propagule végétative ou conidie. Elle est échinu-
lée, généralement triseptée et dans la plupart des cas elle fait partie
d’une courte chaine caduque,
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Les autres caractéres de l'appareil sporifére, indispensables pour
I'interprétation des photographies, ont été décrits dans une précé-
dente publication (REISINGER, 1968).

Ultrastructure de la paroi sporale

REISINGER et GUEDENET (1968) montrent 1’existence de trois couches
de densité électronique et de comportement différents dans la paroi
sporale de D. vinosa. Stemphylium ilicis Teng. (DURRELL, 1964) et
Pithomyces chartarum Berk. et Curt. (D1cksoN, 1963) présentent une
ultrastructure analogue.

Les spores de Helminthosporium spiciferum (Bain.) Nicot ont une
couche externe différente de celle des especes précédentes. Elle est
constituée par des granulations de pigments dispersées sans ordre
apparent. Les couches internes (B et C) sont présentes.

Dans le genre Stachybotrys les espéces examinées ne possédent
que A et B. St. atra Corda (DURRELL, 1964) différe de St. cylindrospora
Jensen par la structure de la couche A (externe). Cette derniere chez
St. atra présente des analogies avec celle de H. spiciferum.

Formation des cloisons

LutTRELL (1963) distingue deux types de spores chez les champi-
gnons. Pour les désigner il propose des termes « euseptées» et
« distoseptées ». BREWER et BOEREMA (1965) avec des exemples pris
chez les Sphaeropsidales, donnent la définition ultrastructurale de
ces termes. REISINGER et GUEDENET (1968) montrent qu'un troisiéme
type existe chez D. vinosa, et que chez cette espece la cloison est
formée de cinq couches distinctes (C, B’, zone de clivage, B’ et C).
Le pore central, apres fixation (fig. 1) est occupé par des corps
opaques aux électrons (c.w.) qui jouent probablement, comme dans
les hyphes, le role de bouchons obturateurs.

Les conidiophores

ZACHARIACH et Firz-JAMES (1967) ont étudié les phialides de
Penicillium claviforme, TANAKA et YANAGITA (1963) celles d’Asper-
gillus niger. L'appareil sporifere d'Aspergillus giganteus d’aprés le
travail de TRINCI et coll. (1968) est actuellement bien connu.

Quant aux conidiophores des Dématiées, a notre connaissance,
jusqu'ici aucune étude ultrastructurale n’a été présentée. D’apres les
observations que nous avons effectuées, chez D. vinosa, il nous a
paru nécessaire de définir deux couches distinctes dans cet élément.
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Nous les désignerons par les lettres A et B. Au cours de leur descrip-
tion nous les comparerons a celles des conidies, mais 1’analogie rete-
nue n’est qu'une analogie d’ultrastructure ou de comportement.

Cloison transversale d’une conidie.

Eléments la composant : C,B’, zone de clivage peu différenciée, B’ et C.
Pore central (P) occupé par des corps opaques aux électrons (cw).

N, noyau ; M, mitochondrie ; mc, membrane cytoplasmique.

A) Couche externe, dense aux électrons, méme dans les conidio-
phores les plus jeunes. Elle parait étre réduite a une fine lame et
résulte probablement d’'une dessication de la couche mucilagineuse
déja présente autour des hyphes. Dans certains cas (repousses du
conidiophore) elle est absente, dans d’autres, elle se sépare de B
comme en témoigne la photographie n° 2. Dans ce dernier cas
entre A et B se forme une zone contenant des grains de pigment
noyés dans une substance sans structure, vraisemblablement de
nature mucilagineuse. De tels « éclatements » de la paroi peuvent
étre facilement vus au microscope optique et leur présence n'est pas
limitée au groupe des Dématiées. Cette couche est probablement
identique a la couche A des conidies.
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B) Couche fondamentale qui s'épaissit progressivement vers
I'intérieur en fonction de l'age. Au départ elle est transparente aux
électrons sur sa plus grande épaisseur, mais s’obscurcit progressive-
ment par apparition de pigment, de l'extérieur vers lintérieur. Ce
dépot de pigment peut aller jusqu'a la membrane cytoplasmique
comme le montre la photo 2.

Coupe longitudinale d’un conidiophore.
A et B constituent deux couches différentes de la paroi.
ER, systtme membranaire intracytoplasmique.

Elle présente une structure striée beaucoup plus évidente que
la couche B des conidies. Leur comportement par contre est absolu-
ment analogue. Dans les deux cas elle peut étre entiérement méla-
nisée, devenant opaque et sans structure bien visible.

Dans les jeunes conidiophores nous avons trouvé des structures
semblables a celles décrites par GIRBARDT (1961), appelées « loma-
somes » par MOORE et Mc ALEAR (1961) et « mésosomes fungiques »
par HasHIMOTO et YOSHIDA (1966). Certains auteurs lient leur présence
a la formation des parois, d’autres les considérent comme structure
de sénescence. Nous signalons simplement que leur fréquence peut

étre augmentée sensiblement par la double fixation : glutaraldéhyde-
acide osmique.
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La cloison (fig. 3) des conidiophores se forme par l'invagination
de la couche B et a maturité elle possede 3 couches distinctes (B’,
zone de clivage et B’).

Cloison transversale d’'un conidiophore ; elle est composée de trois couches :
B’, zone de clivage (ZC) et B’.
Membrane cytoplasmique (mc.) fréquemment interrompue.

La membrane cytoplasmique

Cet élément peut avoir des aspects trés variables. Dans certains
cas il est appliqué contre B, dans d’autres il présente des « corruga-
tions » trés nombreuses et méme des interruptions ou des amincisse-
ments bien nets comme nous le montre la photographie 3, prise au
niveau d’'une cloison transversale du conidiophore.

L’ondulation de la membrane cytoplasmique, selon de nombreux
auteurs, est liée 4 une activité cytoplasmique accrue. Elle pourrait
étre l'image, dans nos échantillons, d’'une mélanisation trés active.

Contenu cellulaire

Le contenu cellulaire des Dématiées difféere peu du contenu fon-
gique classique. Le noyau est entouré d’'une double membrane per-
forée et présente un nucléoplasme dense. Chez Wardomyces papilla-
tum on peut distinguer des aires transparentes qui chez Neurospora
crassa contiendraient de la chromatine.
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Les mitochondries sont du type lamellaire. Elles sont nombreuses,
arrondies, présentant beaucoup de crétes, surtout dans les jeunes
conidiophores.

Le systeme membranaire intracytoplasmique est trés pauvre dans
tous les échantillons que nous avons examinés.

Les vacuoles, a quelques exceptions pres, sont du type classique
et sans contenu structuré.

Dans les parties agées les réserves lipidiques dominent; par
contre les jeunes conidiophores et les jeunes conidies contiennent du
glycogene.

Conclusions

Les travaux traitant de l'ultrastructure des Dématiées sont actuel-
lement peu nombreux et cet état de choses n’est nullement en rapport
avec l'intérét que ce groupe devrait susciter. La raison de ce manque
évident de littérature est sans aucun doute la difficulté que présente
la préparation des échantillons de ces espéces pour le M.E.

Cette carence est trés génante quand il s’agit de tirer des conclu-
sions de valeur générale. Ainsi les quelques remarques qui suivent,
n‘ont pas la prétention de conclusions, mais sont de simples indica-
tions pour certaines tendances prévisibles.

Toutes les espéces examinées montrent deux couches dans les
conidiophores. Les conidies peuvent en posséder deux ou trois selon
I'espece. Dans le cas ou la troisieme couche existe, elle est néo-
formée, et représente déja la paroi du tube germinatif. C’est le cas
notamment de Dendryphiella vinosa.

La structure de la couche externe de la conidie est de deux types
pour les especes que nous avons examinées. A l'intérieur d’'un méme
genre les deux types peuvent se retrouver pour des especes diffé-
rentes. Pour cette raison ce caractére ne peut avoir une valeur

N

supérieure a la valeur spécifique.

En dehors des deux types de conidies (euseptées et distoseptées)
il en existe un troisieme qui peut étre considéré comme intermé-
diaire et que 'on rencontrera certainement chez d’autres especes que
D. vinosa.
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QUELQUES METHODES EXPERIMENTALES
PERMETTANT D’ETUDIER LES GALLES

par

O. ROHFRITSCH

Introduction

Les galles sont des structures anormales, souvent trés complexes,
provoquées sur les plantes par des animaux ou par certains para-
sites végétaux. On appelle cécidozoaire 1'animal qui provoque une
cécidie ou galle qui prend alors le nom de zoocécidie.

Nous nous intéresserons surtout aux galles d’Aphides (Hémiptére)
et de Cécidomyides (Diptere). L’action par laquelle le cécidozoaire
stimule l'hypertrophie est considérée comme chimique; cette
substance est d’origine salivaire dans le cas des Aphides: PLumB
(1953) a réussi une cécidie expérimentale d’Adelges abietis sur Picea
excelsa en injectant des extraits de glandes salivaires a la base du
bourgeon d’Epicéa.

Dans le cas des Cécidomyides, l'origine de la substance est incon-
nue mais sa réalité apparait dans les expériences de BOYSEN-JENSEN
(1948) (il captait la substance sur de la lanoline, qui appliquée contre
une feuille de Hétre provoquait I’hypertrophie cellulaire).

Depuis les expériences de VORMS-RAVILLARD (1935), MARESQUELLE
et SCHNELL (1936), MEYER (1952), on sait que l'ablation du parasite
arréte la cécidogenese. La formation d'une zoocécidie est donc un
travail de longue durée, résultant d'un concours de processus variés.
Grace a I'usage de la méthode des ablations parasitaires et grace a la
méthode de transfert de cécidozoaire d’une galle a l'autre, nous avons
tenté de réaliser 'analyse expérimentale des diverses phases de la
cécidogenese et de savoir pour chacun des processus cécidogeénes
successifs quel est le moment de la décision et si cette décision vient
du cécidozoaire.

I. — Ablations parasitaires échelonnées
A — Méthodes :

1. Ablation mécanique du parasite :

On enléve le parasite de son substrat végétal (a 'aide d’'un pinceau
ou d'une aiguille de verre) ceci n'est possible que si Uinsecte est
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externe a la plante et non encore enveloppé par le tissu végétal,
donc pour les jeunes stades cécidogenes.

2. Ablation chimique :

Nous utilisons un produit systémique (le plus couramment utilisé
est « Phordrin » fabriqué par Shell).

Le produit est appliqué a l'aide d'un pinceau, le résultat est
d’autant plus rapide que la paroi gallaire est plus fine. Aprés 3 jours,
le produit a perdu toute efficacité dans la plante. Sauf pour quelques
exceptions (I'Ortie notamment) la concentration utilisée est le double
de celle qui est indiquée. Nous considérons que l’expérience a réussi
quand l'insecte est mort sans qu'il n’y ait la moindre lésion végétale.

Quand les galles d’Adelges abietis atteignent leur taille adulte, un
trop grand nombre de cellules séparent les gallicoles de l'extérieur.
Le prouit systémique parvient difficilement jusqu’'au parasite; a ce
moment, nous avons injecté le produit systémique directement dans
les cavités larvaires en passant une fine aiguille entre les levres
bordant les cavités larvaires.

Pour ce dernier matériel, nous avons également mis au point un
montage permettant de traiter des rameaux porteurs de galles aux
vapeurs d'HCN.

Nous avons travaillé sur du matériel placé en serre, de sorte a
pouvoir bien dater nos galles ; les pontes sont du méme age a 4 ou
5 heures pres.

B — Résultats :

1. Cette méthode nous permet de dater et de dissocier les diffé-
rents processus cécidogenes, qu’il s’agisse de processus morpho-
génétique ou histocytologiques.

Prenons l'’exemple de Perrisia galii, la galle a été décrite par KLEIN
et MEYER. Nous savions que la larve, en se fixant dans le sillon entre
2 carénes de la jeune tige de Galium mollugo, stimule la tige a
émettre des bourrelets qui recouvrent totalement le parasite en
5 jours, une ostiole tapissée de poils permet l’entrée de l'air. La
larve se nourrit aux dépens des premieres couches cellulaires qui
I'entourent appelées pour cela cellules nourricieres. Le cortex de la
galle est constitué par un parenchyme a grandes cellules a mem-

branes fines et a vacuoles géantes.
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Nous nous sommes surtout intéressés a la jeune galle, agée de
moins de 5 jours, et donc aux différents stades d’enveloppement de
la larve. Une étude approfondie des différents stades cécidogenes de
cette galle a été présentée au Congres de la Société Botanique
(Grenoble, 1966).

Aux stades : 1 jour (suivant 1'éclosion larvaire), 2 jours, 3 jours,
4 jours, 5 jours, nous avons pratiqué l’ablation de la larve, et ces
ébauches de galles ont toutes été fixées au 16° jour suivant 1’éclosion
de la larve, c’est-a-dire au moment ou la larve aurait normalement
atteint sa maturité. De I’ensemble de ces expériences et de ces obser-
vations on peut conclure :

— un bref contact (20 h) de la larve avec les cellules épidermiques
modifie la croissance de ces dernieéres pour toujours ;

— avant d’'imposer une polarité de croissance nouvelle, le parasite
brouille la polarité de croissance existante et ceci de fagcon durable ;

— apres la mort du parasite, la multiplication cellulaire est arré-
tée mais la croissance cellulaire par hypertrophie, continue ;

— le phénomene de métaplasie nourriciére sollicite la présence
continuelle de l'insecte ;

— il se forme un tissu pilifére sur toute la surface des levres si
les galles sont abandonnées apres 2 jours d’activité.

Des expériences analogues réalisées sur Perrisia urticae (autre
Cécidomyide) et sur Adelges abietis (Aphide) concourent aux mémes
résultats.

2. Cette méthode des ablations parasitaires échelonnées nous
permet de constater le role important de l'insecte dans tous les
processus cécidogeénes, y compris dans la maturation de la galle et
sa déhiscence.

Ceci a été vérifié dans le cas de la galle de Perrisia galii. L'ouver-
ture de la cavité larvaire ne se fait qu’en atmosphére humide, si
I'air est sec, la larve se faufile a travers l'ostiole. Le mécanisme
d’ouverture résulte d’'un phénomene de turgescence cellulaire suivi
d'une croissance cellulaire plus importante au niveau de la paroi
interne que dans le cortex. Si on tue la larve 3 jours avant sa
maturité, 'ouverture par éclatement de la paroi de la galle ne se
fait pas. La galle d’Oligotrophus bursarius tombe de la feuille de
Glechoma hederacea grace a un anneau de macération cellulaire qui
se forme a la base de la bourse gallaire. La chute de la bourse ne
se produit que si la larve a pu mirir.
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Pour se détacher de la feuille de Tilleul, la galle d’Oligotrophus
reaumurianus utilise plusieurs mécanismes (voir MARCELLIA, T. 34).
Peu de temps avant 'abscission on voit apparaitre une assise généra-
trice entre la galle a expulser et le limbe, puis nous observons une
macération cellulaire au contact de cette assise génératrice et de la
galle interne, enfin les cellules de cette assise proliférent, s’hyper-
trophient et petit a petit poussent la galle interne hors du limbe.

Le fonctionnement de « cette zone d’abscission » nécessite la pré-
sence du cécidozoaire.

Dans le cas des galles qui apparemment font intervenir de simples
mécanismes physiques (ex.: la désimbibition membranaire et 1’orien-
tation cellulaire spécifique permet d’expliquer la déhiscence de la
galle d’Abelges abietis) la maturation de la galle, phénomeéne se situant
juste avant 'ouverture, nécessite la présence de l'insecte. L'étude des
mécanismes de déhiscence montre la remarquable adaptation du vé-
gétal au parasite, nous constatons qu'il n’existe pas de processus se
déroulant par auto-différenciation a partir d’'un état antérieur.

Il. — Ablations parasitaires échelonnées des fondatrices de Chermesidae suivies
d’essais de peuplement des ébauches de galles par les jeunes larves

Ces méthodes ne peuvent étre utilisées que pour 'étude de galles
qui résultent de 2 générations d’insectes; les Chermesidae consti-
tuent un matériel de choix.

La fondatrice d’Adelges abietis, par exemple, transforme le bour-
geon normal d’Epicéa pour le rendre habitable par ses larves (ébauche
d’'une cavité larvaire, de zones labiales, formation d’un tissu nourri-
ceir et d’'un tissu de réserve). La présence des gallicoles dans ces
cavités larvaires fait grandir la galle, provoque la fermeture des
cavités larvaires par une forte croissance dans la zone labiale. On
sait que les jeunes larves ne peuvent pas se développer entre les
jeunes aiguilles normales de I’Epicéa.

Nous avons essayé de voir quel degré de transformation des
aiguilles par la fondatrice était nécessaire pour attirer et abriter
les gallicoles.

D’autre part nous nous demandions si de vieilles ébauches de
galles de fondatrice pouvaient encore abriter les jeunes gallicoles.

A — Méthodes :
1. Aiguilles d’Epicéa trés peu transformées par la fondatrice :

Nous pratiquons l’ablation de la fondatrice a différents stades de
la cécidogenese (avant ponte, au début de la ponte, au milieu de la
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ponte). Au moment du débourrement des bourgeons, nous apportons
des grappes d'ceufs & la base des différents bourgeons ayant subi
l'attaque parasitaire préalable par la fondatrice a des degrés va-
riables.

2. Vieilles cavités larvaires :

Nous provoquons le débourrement précoce d'un Epicéa placé
en serre a la fin de la ponte de la fondatrice, nous enlevons celle-ci
ainsi que ses ceufs (a l'aide d'un pinceau trempé dans un produit
systémique) 10, 21, 28 jours plus tard, nous amenons a la base de ces
galles abandonnées des grappes d'ceufs de pontes conservées au
frigidaire (+ 5°) ou des pontes provenant d’arbres laissés dans
la nature.

B — Résultats :

Les gallicoles ne s'installent pas entre les aiguilles d’Epicéa qui
ont été abandonnées par la fondatrice avant la ponte. A ce stade,
il n'y a pas encore d’ébauche de cavité larvaire mais 1'écorce et les
bases foliaires sont profondément modifiées (changement de la pola-
rité de croissance, arrét des mitoses, hypertrophie cellulaire, épi-
derme pilifere).

Par contre, des ébauches de galles ayant subi l’action compléte
de la fondatrice peuvent rester hospitaliéres pour les jeunes larves
pendant 3 semaines. Mais apres cette date les cellules du tissu nour-
ricier se lignifient et sont envahies par le tanin. Le role de la fonda-
trice consiste a préparer un tissu qui pendant un certain temps
présente des aptitudes a attirer et a nourrir les jeunes larves (mem-
branes trés fines, cytologie nourriciére).

11l. — Réalisation expérimentale de galles mixtes

A — Méthode :

Comme matériel expérimental nous avons choisi 2 galles de Cher-
mesidae parasites de I'Epicéa.

— Adelges abietis
— Adelges strobilobius.
De nombreux caracteres permettent de distinguer les 2 galles

(des caracteres morphologiques et histo-cytologiques) de méme que
les 2 espéces de gallicoles (couleur, cycle biologique, etc...). Vers la
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fin de la ponte nous avons débarrassé les bourgeons parasités des
fondatrices et des ceufs d’Adelges abietis et d’Adelges strobilobius,
nous avons nettoyé les lieux de ponte a l'aide d'un pinceau et d’un
produit systémique : 3-4 jours apres le dernier traitement nous avons
remplacé dans les 2 cas les grappes d’ceufs d'une fondatrice par ceux
de l'autre espéce. Les paquets d’ceufs apportés furent fixés avec une
colle synthétique.

B — Résultats :

Les résultats de ces expériences ont été publiés dans Marcellia.
Nous donnerons un résumé des faits constatés :

1° Les gallicoles d'une espéce de Chermesidae peuvent évoluer
normalement dans les cavités larvaires préparées par la fondatrice
d'une autre espéece.

2° Les gallicoles exercent une action importante sur la cécido-
genese et sur la maturation de la galle.

— IIs modifient la croissance des levres et de l’écusson.

— Ils modifient les caracteres histo-cytologiques des galles (teneur
en amidon, tanin, chlorophylle).

Ils déterminent des caracteres cécidiens propres a l’espece : pig-
mentation, période de maturation, déhiscence.

3o L'action conjuguée de la fondatrice d’Adelges abietis et des
gallicoles de la méme espéce sont nécessaires pour provoquer la
sclérification tardive du parenchyme amylifere de la galle.

CONCLUSION

Jusqu'ici I’évolution des galles était connue grace a l'observation
et a la description des différents stades cécidogenes au cours de leur
développement normal.

Les méthodes expérimentales décrites nous ont permis d’analyser
divers mécanismes intervenant dans la cécidogenese ; elles nous ont
montré 'action continuelle du parasite sur la galle.

A T'aide de la microscopie électronique et grace a l'utilisation des
corps marqués, nous pensons poursuivre nos recherches sur les phé-
nomenes initiaux déclenchés dans la cellule végétale sous l'influence
du parasite,
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DIFFICULTES RENCCNTREES PAR LA PHYTOSOCIOLOGIE
DANS LES MILIEUX FORESTIERS

par

J. TIMBAL

«..0n ne commande a la Nature qu’en lui obéissant...». Cette
réflexion d'un grand savant du siécle dernier, tant de fois livrée a
la méditation des candidats bacheliers, s’applique, je pense, parti-
culierement bien en matiére forestiere. Contrairement en effet a ce
que beaucoup de personnes pensent, la forét ne pousse pas toute
seule, et c’est tout 'art du forestier de la fagonner a sa guise par
des interventions adéquates et opportunes, de la méme maniere que
le jardinier par ses coups de sécateurs faconne les espaliers que nous
admirons dans les jardins.

L’ensemble de ces regles d’intervention constituent la sylviculture
et doivent reposer, pour pouvoir étre efficaces, sur une connaissance
précise de la biologie du matériel vivant sur lequel elles s’exercent.

Cela exige, bien entendu, une connaissance approfondie de la
biologie de l’arbre, mais aussi et surtout de la biologie de la forét
qui est la résultante des biologies élémentaires de tous les autres
étres vivants (animaux et végétaux) qu’elle héberge. Les écologistes,
qui sont les personnes qui s’occupent de ces questions, parlent de
« ’écosysteme forét ».

Cette connaissance fait donc appel a de nombreuses disciplines,
principalement biologiques, et parmi elles, la phytosociologie n’est
certainement pas la moins importante.

Etudiant les innombrables maniéres qu’ont les diverses especes
végétales de se grouper, de vivre ensemble et de réagir les unes sur
les autres pour former ce que l'on a coutume d’appeler la végéta-
tion, la phytosociologie est donc susceptible de rendre de nombreux
services en matiere forestiere.

Cependant, discipline s’appliquant a toute formation végétale, la
phytosociologie se heurte, dans ses applications au milieu particulier
qu’est le milieu forestier, a certaines difficultés d’ordre théorique et
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pratique. Elles sont dues a l'inadaptation de certaines de ses mé-
thodes, aux singularités du monde forestier, les unes inhérentes a
sa biologie méme et les autres consécutives aux perturbations que
I’'homme y crée du fait de ses interventions.

Ce sont ces difficultés que je voudrais ici, bricvement évoquer.

La phytosociologie est fondée sur le fait que, dans la nature, et
dans le milieu végétal particulierement, les organismes vivants que
I'on rencontre sont adaptés et que par conséquent, la composition
floristique d'une station, par tous les facteurs qu’elle integre, reflete
mieux les conditions de milieu que ne saurait le faire toute mesure
physique ou chimique si précise et si objective soit-elle.

A tout type de milieu correspond donc une composition floris-
tique définie — c’est ce que les phytosociologues appellent une
association végétale — et réciproquement, a toute association corres-
pond un type de milieu.

Savoir ainsi différencier divers types de milieu, de stations, est
trés utile au praticien ; mais ce qui l'est au moins autant pour lui,
c’est de connaitre les conditions écologiques dont les groupements
végétaux sont l'expression, comme l'a dit si justement EMBERGER.

La méthode phytosociologique classique, qui se base sur ’analyse
de la composition floristique globale — qualitative donc — serait
donc idéale si 1'écologie — c’est-a-dire les exigences particulieres de
chaque espéce vis-a-vis des facteurs du milieu — nous était parfaite-
ment connue. Malheureusement, c’est loin d’étre encore le cas, méme
pour les essences ligneuses, et force nous est de constater que si la
phytosociologie classique nous permet de définir avec une précision
inégalable les différents types de stations, nous ignorons le plus sou-
vent quelles en sont les principales caractéristiques écologiques.

Cela est particulierement vrai dans les milieux forestiers qui
nous intéressent, ou le couvert des arbres atténue l'intensité de nom-
breux facteurs écologiques fondamentaux comme l'insolation ou les
précipitations ; pour créer ce que 'on a coutume d’appeler « le milieu
forestier ».

De ce fait les interactions et les compensations de facteurs y sont
particuliérement nombreuses et complexes. D'une maniére générale,
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les phénoménes y sont beaucoup moins bien tranchés que par
exemple, dans les régions méditerranéennes ou alpines ou, il est
caractéristique de le constater, la phytosociologie, du moins en
France, a pris naissance. En effet, dans ces régions, l'importance
prise par certains facteurs par rapport aux autres, impose aux
especes une limitation importante dans leur répartition — méme sur
une surface restreinte. Il en résulte un fort degré d’adaptation des
espéces et donc une relativement faible amplitude écologique. C’est
la que la notion d’espéce caractéristique d’'un facteur écologique
prend toute sa signification — on parle d’espéce indicatrice — et
comme dans ces types de stations ce facteur est absolument prépon-
dérant, limitant, il conditionne, il explique a lui seul toute l'associa-
tion et il en résulte que caractéristique d’association et caractéris-
tique de facteur écologique coincident.

C’est 1a, on le congoit, un cas extréme, donc un cas particulier.
Il est des cas plus généraux, et nos milieux forestiers en fournissent
fréquemment de bons exemples, ou aucun des facteurs n’est vrai-
ment prépondérant par rapport aux autres et ne saurait donc expli-
quer a lui tout seul toute 1'écologie du groupement. Dans ce cas, c’est
la combinaison originale de plusieurs facteurs qui conditionne le
milieu. Une seule, ou méme un petit nombre d’espéces — hormis le
cas infiniment peu probable olt leur écologie coinciderait parfaite-
ment avec celle résultant de la combinaison originale de ces facteurs
— ne saurait caractériser floristiquement 1’association. Mais c’est la
présence simultanée, et également originale, d’'un certain nombre de
caractéristiques de ces différents facteurs — indicatrices écolo-
giques — qui caractérisera l’association. C’est ce que voulait expri-
mer BARTOLI en parlant du caractére « pluridimensionnel » de 1’asso-
ciation forestiere.

Ce caractere pluridimensionnel des associations forestieres, com-
biné a la large amplitude écologique des especes de nos foréts, faif
que la phytosociologie forestiere a ressenti avec une particuliere
acuité ce qu'il est convenu d’appeler « la crise des caractéristiques ».

On sait en effet que les unités phytosociologiques de divers
niveaux (classes, ordres, alliances, associations...) sont définies par
la présence de certaines especes dites caractéristiques, reconnues
telles par leur fréquence statistique dans ces unités.
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Or, plus les connaissances se sont approfondies, plus les domaines
d’étude des différents chercheurs se sont rapprochés au point de
se joindre et de se chevaucher, et plus il a été clair que les
especes de haute fidélité n’existaient pas, surtout dans les milieux
forestiers. Ce que l'on a dit plus haut permet de le comprendre
aisément.

Pratiquement, comme le dit BARTOLI (1966) : « ..mises a part cer-
taines endémiques ou certaines micromorphes dont l’extréme locali-
sation permet surtout de caractériser des formes géographiques
d’association plutét que des associations proprement dites, 1'obser-
vation montre que la plupart des caractéristiques n’ont qu’'une valeur
tres relative, et qu’elles ne sont étroitement liées a une association
qu’a l'intérieur d'un territoire limité... ».

Ceci explique que la plupart des phytosociologues forestiers
(RoisiN, DUCHAUFOUR, BARTOLI...) se sont tournés vers la méthode
des groupes écologiques qui permet de sortir de cette impasse en

substituant a la notion abstraite de caractéristique d’unité phyto-
sociologique, la notion plus concréte de caractéristique écologique.

On a donc, entre les espeéces et les unités systématiques phyto-
sociologiques, rajouté un niveau supplémentaire: celui des groupes
floristiques-écologiques. Les unités n’étant plus définies directement
par la présence de certaines espéces, mais par la présence ou l'ab-
sence de certains groupes écologiques, eux-mémes caractérisés, mais
d’'une maniére souple, par la présence de certaines especes.

Pour prendre un exemple concret, on peut dire qu'une association
comme le Luzulo-Fagetum se caractérise par la présence quasi
exclusive d’un groupe d’espéces acidiphiles bien caractérisé par des
especes comme Luzula albida, Deschampsia flexuosa ou Polytrichum
formosum.

Ce qui importe, c’est de caractériser les unités phytosociologiques
par leur structure écologique et non pas directement par la présence
de certaines especes. En effet, par le jeu des compensations de fac-
teurs, et par l'existence reconnue générale d’écotypes, I’écologie appa-
rente des espéces varie d’une région a l'autre de telle sorte qu’une
« espéce » statistiquement reconnue caractéristique d’'un groupe éco-
logique dans une région, peut ne plus l'étre ailleurs. Ainsi, pour
prendre un exemple non forestier, on peut citer le cas de Pulsatilla
alpina « calcicole » dans l'aire de Pulsatilla sulfurea et indifférente
ailleurs.

*
L
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Une autre série de difficultés provient du fait que le milieu fores-
tier n'est pas un milieu purement naturel et que, du moins en
Europe, 'Homme y imprime plus ou moins sa marque, soit direc-
tement et profondément par des plantations, soit indirectement — et
plus fréquemment — en modifiant a sa guise le jeu de la libre concur-
rence inter- et intraspécifique.

Il en résulte que dans un peuplement forestier, la composition
qualitative et quantitative de la strate arborescente, résulte davan-
tage des efforts de 'Homme que du jeu de la concurrence naturelle.

Le fait est particuliéerement net dans des foréts comme celle de
Haguenau (Bas-Rhin) ol le service forestier local a adopté une
politique nettement interventionniste. A la fin de chaque révolution
la parcelle est coupée a blanc, labourée et ensemencée a forte den-
sité de Pinus silvestris. Au bout de 40 ans, quand le peuplement
résineux ainsi mis en place s’est suffisamment éclairci, on introduit
un sous-étage de feuillus (Hétre).

Dans la plupart des cas, I’action humaine est moins nette, moins
forte et donc plus difficilement discernable. Par exemple, dans les
foréts de I'Est de la France, du fait de son emploi autrefois plus
répandu, le Chéne était plus recherché, et donc favorisé par rapport
aux autres feuillus. Dans les Basses-Vosges, a la limite de 'étage du
Sapin, les foréts ont connu des vicissitudes diverses. Autrefois, quand
les feuillus étaient recherchés pour bois de chauffage, dans les foréts
communales spécialement, le Sapin était combattu au profit du
Hétre. Au contraire, le feuillu perdant aujourd’hui de plus en plus
d’intérét économique, on tend a favoriser le Sapin qui, non seulement
regagne le terrain qu’il avait autrefois perdu, mais tend a envahir des
stations olt sa dominance est des plus suspectes comme dans certains
secteurs thermophiles des Vosges Haut-Rhinoises.

Suivant les objectifs que se sont assignés les sylviculteurs, le peu-
plement ligneux de deux stations originellement identiques, pourra
étre différent. On peut méme voir dans certaines foréts, dans deux
parcelles contigués, de part et d’autre d’'un méme layon, a droite
une Chénaje et a gauche une Hétraie. En forét domaniale de Tan-
niéres pres d’Epinal, il existe dans deux parcelles contigués, ici une
Hétraie climacique et la une magnifique futaie de Sapin de caractere
artificiel et se régénérant parfaitement.

On concoit donc, qu’en matiére forestiére, le phytosociologue
soit trés prudent dans son analyse des peuplements ligneux et que,
paradoxalement, il faille dans les foréts, davantage tenir compte
de la strate herbacée que de la strate arborescente ligneuse.
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Les divers modes de traitement de la forét retentissent en effet
directement sur la composition qualitative et quantitative lu peuple-
ment ligneux.

Ainsi le régime du tfaillis et du taillis-sous-futaie qui owut été pen-
dant longtemps la regle quasi-générale dans nos foréts, et qui
subsistent encore dans beaucoup, surtout communales, favorisent les
especes susceptibles de «rejeter de souche » aprés « recépage »
comme le Chéne, le Chataignier et surtout le Charme. D’'une maniére
plus générale, il favorise également tous les arbrisseaux.

Par contre le régime de la futaie favorise des essences comme
le Hétre ou le Sapin a cause du caractere sciaphile de leurs plan-
tules au détriment du Chéne qui, héliophile, ne peut dans son jeune
age supporter la concurrence du Hétre. C'est ce qui explique la
dominance du Hétre dans certaines foréts — l’exemple est fréquent
dans le Bassin Parisien — qui sont climaciquement des Chénaies.

»
* %

De plus, pour accroitre la rentabilité des foréts, on fait de plus
en plus appel a des introductions d’essences exotiques ou non. Dans
le cas d’essences non étrangeres a notre flore, il est souvent difficile
de faire la part du spontané, du sub-spontané et de l'artificiel. Ainsi
dans les Vosges, il est maintenant reconnu par beaucoup que I’Epicéa,
le Pin sylvestre et méme le Pin a crochets sont naturels, du moins
dans certains secteurs. Mais introduites et protégées par ’homme un
peu partout, il est souvent difficile, sinon impossible de distinguer
le noyau originel de ces essences. De méme, le Pin d’Alep a été intro-
duit comme essence transitoire dans beaucoup de groupements de
dégradation de la Chénaie d’Yeuse méditerranéenne (Quercetum
ilicis), mais par contre, il est considéré comme spontané dans la
partie la plus chaude du bassin méditerranéen (I’Oléo-Lentiscetum).

De plus l'introduction d’essences étrangeres crée un déséquilibre
biologique dans les milieux dans lesquels on les place. Ainsi le Pin
sylvestre (et I'Epicéa) provoquent une acidification notable de la
couche superficielle du sol (formation d'un horizon d’humus brut)
du fait de l'acidité de leur litiere qui se décompose mal. Dans les
Vosges, cela se traduit par l'apparition d'un manteau de Callune et
de Myrtille.

*
LR
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Une autre difficulté de la phytosociologie forestiere provient du
caractere dynamique de ses groupements.

Cela tient a leur hétérogénéité biologique. Le fait d’avoir cote
a cote, des especes herbacées, des espéces ligneuses arbustives et des
espéces ligneuses arborescentes, fait que ces derniéres, par leur crois-
sance continue et leur grande longévité, peuvent transformer nota-
blement,au cours de leur développement, le milieu dans lequel elles
vivent. Ce caractére dynamique n’est pas particulier aux groupements
forestiers, mais c’est chez eux qu’on le trouve porté a son paroxisme.

Quoi de commun en effet pour le profane, entre les fourrés denses
et relativement impénétrables des jeunes peuplements ou des foréts
abandonnées, et les majestueuses futaies cathédrales, de caractére
artificiel, que le promeneur aime regarder et parcourir. Ce sont
pourtant les aspects que peut prendre un méme peuplement a diffé-
rents ages. Ces différences sont de plus accrues par les différents
modes de traitement.

Ph. GUINIER qui alliait heureusement les compétences du forestier
praticien et les connaissances du botaniste, a bien su analyser les
conséquences des pratiques sylvicoles sur le milieu forestier ; consé-
quences qui ont des répercussions directes sur les méthodes phyto-
sociologiques.

N

Le fait de couper a intervalles réguliers un taillis provoque une
modification brusque et cyclique des conditions de milieu par dispari-
tion brutale de ce que l'on appelle « le climat forestier ». Dans un
sol soudain mis 4 nu et soumis & un ensoleillement accentué, les
processus pédogénétiques sont complétement modifiés. I1 y a déve-
loppement de la nitrification, ce qui se traduit par 'apparition d'une
flore dite pour cela nitratophile, et dont les vestiges pourront subsis-
ter longtemps apres qu'un nouveau couvert se soit formé. Outre
les nitratophiles, ce sont les héliophiles qui sont également favori-
sées et parmi elles beaucoup de graminées, tandis que les especes
sciaphiles et mésophiles ont tendance a disparaitre. Ph. GUINIER a
montré que certaines espéces normalement étrangéres a la flore des
foréts d'une région, pouvaient apparaitre régulierement aprés chaque
coupe de taillis pour redisparaitre peu de temps apres. Tel est le
cas de Euphorbia lathyris, gypericum perforatum, H. hirsutum,
Atropa belladona, Vicia pisiformis dans les foréts de I'Est de la
France.

Prenons maintenant le cas des futaies et retracons briévement
I’évolution d'un peuplement. Supposons que le forestier a bien su
tirer parti des fructifications et qu'il a bien réussi sa régénération.
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Le terrain qui a la suite des coupes était pratiquement nu et recou-
vert d'une végétation nitratophile plus ou moins luxuriante, est
bient6ét recouvert d’'un fourré dense de jeunes arbres dont le phyto-
sociologue ne pourra tirer parti, d’abord parce qu’il est pratiquement
impossible d'y pénétrer du fait de la densité du peuplement, mais
surtout du fait que cette densité élevée provoque sur le sol une
ombre telle qu’elle inhibe le développement de toute flore herbacée
sans laquelle il n’y a cependant pas de phytosociologie possible.

*
LR

I1 faut attendre que le couvert se soit suffisamment relevé avec
I'dage et que le jeu de la libre concurrence — aidé et dirigé par le
marteau du sylviculteur — ait éclairci le peuplement pour que la
flore herbacée puisse exprimer toute sa potentialité en rapport avec
les conditions de pédogenése normale.

Le peuplement idéal pour le phytosociologue serait celui qui se
rapprocherait le plus de I'état naturel. C'est donc la futaie jardinée
ou toutes les classes d'ages sont représentées et ou les conditions de
milieu sont pratiquement constantes du fait de la permanence d'un
certain couvert et de la suppression des « coupes claires » dont l'effet
traumatisant n'est pas négligeable. Plusieurs siecles de traitement en
taillis-sous-futaie nous ont montré a quel point de dégradation il
pouvait aboutir.

Les vieilles futaies réguliéres conviennent également bien. La flore
peut librement y exprimer sa potentialité et cela permet de chercher
de quelle maniére la productivité du peuplement ligneux — qui
s’exprime alors également dans toute sa potentialité — lui est liée.

Mais, avec le régime de la futaie, il vient toujours un moment
ou le peuplement arrive a la fin de sa révolution (*) et doit étre ex-
ploité. Les diverses coupes qui réalisent cette opération et notamment
la derniére, « la définitive », modifient considérablement les conditions
de milieu comme le font les coupes de taillis a un intervalle de temps
plus bref.

(*) La durée de la révolution est bien entendu fonction de la biologie propre
de l’essence ligneuse qui constitue le peuplement, mais aussi de considérations
économiques se traduisant par la notion de diamétre d’exploitabilité.



— 207 —

Il serait faux de croire que les peuplements forestiers non ex-
ploités par 'homme ne sont pas soumis a ces changements cycliques
de conditions de milieu. Méme dans les foréts « vierges» de tels
phénomenes ont lieu, mais a d’autres échelles. Il n’existe plus en
France de foréts vierges depuis longtemps. Les réserves biologiques
de la forét de Fontainebleau dans lesquelles aucune intervention
humaine n’est faite depuis plus de 100 ans, peuvent nous donner
une idée approchée de ce que devait étre une telle forét.

Dans de tels peuplements, quand un arbre grandit, du fait de
l'importance spatiale grandissante qu’il prend, il modifie les condi-
tions de milieu pour lui-méme et pour son entourage. Jeune, il doit
entrer en concurrence avec ses voisins : concurrence pour la lumiere,
pour l'eau, les sels minéraux, etc... S’il n’est pas victime de cette
lutte, viendra un moment ou il s’affranchira de plus en plus de cette
tutelle et de cette concurrence et ou il dominera méme ses voisins.

N’étant pas exploité par l'homme, il pourra atteindre un &age
avancé et une taille considérable. Finalement la vieillesse et les
météores auront un jour raison de lui. Qu’il tombe ou qu'il pourisse
sur place, sa disparition provoquera au sein du peuplement l'appari-
tion d'une clairiere ou les plantes nitratophiles et héliophiles vien-
dront s’installer avant que de jeunes semis venus des arbres voisins
ne viennent reconstituer le fourré dense ou1 la concurrence s’exercera
a nouveau.

Finalement, a une échelle spatiale plus réduite, mais sur une révo-
lution beaucoup plus longue, on retrouve la méme évolution cyclique
que dans les peuplements exploités par I'homme. Celui-ci ne fait, sur
une parcelle et a courte révolution, que ce que la Nature fait a
I’échelle plus réduite de l'arbre et sur une période beaucoup plus
longue. Il en résulte que dans une forét aménagée, les peuplements
sont hétérogénes dans leur ensemble mais homogenes dans le détail
(parcelle) ; tandis que dans la nature vierge, elle serait homogene
dans son ensemble et hétérogéne dans le détail.

=
* %

N

Certains pensent méme que les réactions a la lumiére des diffé-
rentes essences peuvent provoquer des alternances de génération.
Ainsi en est-il dans les Vosges selon ISSLER qui se range a l'avis de
J. THURMANN qui, lui-méme, se base sur une communication de M.

MAaRCHAND, conservateur des foréts a Berne qui... « va jusqu’a établir



— 208 —

un rapport direct entre la fagon dont se comportent a I'’égard de la
lumiere les jeunes Sapins et I'alternance si souvent signalée dans le
Jura, des foréts de Sapin et de Hétre. Cet auteur rend attentif au
fait que dans les peuplements sombres de Sapin, c’est la jeune levée
de Hétre qui prédomine au détriment des jeunes sujets de Sapin et
vice-versa... ».

L’association foresti¢ere se comporte donc comme un organisme
vivant qui a sa phase de jeunesse, sa phase de maturité et sa période
de vieillesse apres laquelle un nouveau cycle recommencera. Ce cycle
peut étre naturel ou réglé par 'homme. Dans les deux cas, pour
pouvoir faire des comparaisons valables, il est bien évident que le
phytosociologue devra faire porter ses investigations sur des peuple-
ments qui en sont au méme stade de leur développement. Le stade
le plus intéressant, pour les études phytosociologiques, est celui ou
peuvent s’exprimer toutes les potentialités des peuplements ligneux et
herbacés. C’est donc le stade adulte qui n’est réalisé que dans les
futaies d'un certain age, ou, a la rigueur, dans les taillis-sous-futaie
les plus agés. Il en résulte que seules quelques parcelles pourront
se préter a une analyse phytosociologique. C’est la une situation im-
portante dans l’échantillonnage que l'on est amené a faire et un
inconvénient certain si I’étude phytosociologique doit se traduire par
une cartographie.

Un autre aspect important a considérer est celui résultant de la
périodicité annuelle saisonniere. Il contribue a compliquer la biologie
de l'association forestiére et son analyse phytosociologique.

Cet aspect est particulier aux foréts feuillues caducifoliées qui
forment les peuplements climaciques de nos plaines. Dans les foréts
résineuses, ou feuillues sempervirentes, la pérénnité du couvert végé-
tal crée une continuité dans les conditions de milieu et donc une
homogénéité que ne connaissent pas les peuplements caducifoliés.

En effet, la variabilité de la quantité d’énergie lumineuse arrivant
au sol suivant la densité du couvert arborescent serait sans grande
importance si la période ou les arbres sont dépourvus de leur feuil-
lage coincidait parfaitement avec la « période de repos » de toute la
végétation. Or ce n’est pas le cas. Des la fin de I'hiver et au début du
printemps, alors que les arbres n’ont pas encore commencé a
« débourrer », profitant des premiers réchauffements solaires, toute
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une série de plantes bulbeuses et rhizomateuses, constituant ce que
l'on a coutume d’appeler pour cette raison la flore vernale, est en
pleine activité et se dépéche d’achever rapidement leur développe-
ment et de boucler leur « cycle biologique », d’ou1 la véritable explo-
sion florale des Anemone nemorosa, Scilla bifolia, Allium ursinum,
Ficaria ranunculoides, Endymion nutans, Vinca minor, Primula sp.
etc...

Cette flore éphémere, de par sa biologie si particuliere, est rela-
tivement indépendante des autres éléments floristiques de l'associa-
tion a laquelle elle participe et auxquels elle se superpose d'une
certaine maniere.

De plus, par son caractere fugace, elle risque d’échapper, du moins
en partie, a l'investigation du phytosociologue forestier, ce qui 'obli-

gera a venir étudier les peuplements sous leurs différents aspects
saisonniers, s’il veut pouvoir en comprendre la biologie.

Ph. GUINIER a montré que le traitement en taillis, par sa courte
révolution et par sa variation relativement rapide de la quantité de
lumiére susceptible d’arriver au sol, qui en découle, avait une in-
fluence sur cette flore vernale. Ainsi :

« ..des plantes bulbeuses héliophiles, dont le Narcisse jaune
(Narcissus pseudo-narcissus) est le type, qui sous le couvert des vieux
taillis végétaient sans fleurir, deviennent luxuriantes et fleurissent
abondamment deux ans apres la coupe... »

»*
x ¥

Une des caractéristiques particuliere des milieux forestiers est
U'importance de la multiplication végétative, surtout dans la strate
herbacée.

Il en résulte que 1'abondance et 'exubérance locale de certaines
especes ne traduisent pas une adaptation particulierement étroite de
I’espéce aux conditions de milieu dont elle serait alors une bonne
caractéristique, mais seulement un mode de propagation particuliere-
ment efficace et compétitif.

En aucun cas ces especes, qui se superposent pour ainsi dire a la
végétation habituelle d'une station, peuvent servir de caractéristiques
de groupement. Elles ne peuvent, tout au plus, que différencier des
facies.
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De bons exemples de ces plantes sociales sont fournis par des
espéces comme : Vinca minor, qui forme dans les foréts mésophiles
de vastes taches sempervirentes se propageant a la maniére d’une épi-
démie, le Lamier jaune (Lamium galeobdolon), le Carex alba des
charmaies alsaciennes, le Carex brizoides de certaines foréts humides
et acides, le Carex pilosa, trés rare dans nos régions mais que 1'on
rencontre toujours sous forme de vastes taches; sans parler de
beaucoup de graminées.

En conclusion, nous pouvons donc voir que les difficultés rencon-
trées par la phytosociologie dans les milieux forestiers sont de deux
ordres : il y a celles qui résultent des interventions humaines, de la
profonde empreinte que '’homme a imprimée au milieu forestier et
dont il est souvent difficile de faire la part exacte. Mais il y a aussi
des difficultés inhérentes a la nature méme du milieu forestier, a

ses caracteres cycliques et polydimensionnels — caractéres qui ne
sont pas absolument spécifiques des milieux forestiers, mais qui y
sont particulierement bien mis en évidence — ce qui oblige le

phytosociologue a revoir ses méthodes, a les affiner tout en les
rendant plus générales.

Toutes ces difficultés font que le phytosociologue forestier se doit
de bien connaitre la nature et l'importance des interventions que
I’homme est amené a faire pour des raisons économiques et de bien
approfondir sa connaissance de la biologie et de l'écologie de ce
milieu si particulier et complexe.

Laboratoire de Botanique
Centre National de Recherches Forestiéres - Nancy
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LES EFFETS CONJUGUES DE LA TEMPERATURE
ET DE LA COMPOSITION DE L’ATMOSPHERE
SUR LA MATURATION DES FRUITS CONSERVES
EN ATMOSPHERE CONTROLEE

par

R. ULRrICH

La maturation des fruits est un fait banal, mais physiologique-
ment tres complexe, dont les manifestations connues de tous
résultent de phénomenes métaboliques multiples : respiration intense
avec crise climactérique, émission d’éthylene et de produits orga-
niques volatils responsables de l’aréme, transformation des consti-
tuants pectiques en liaison avec l’amollissement des tissus, résorp-
tion d’acides organiques et de chlorophylles, formation de pigments,
etc... Le but des méthodes de conservation est de ralentir ces phéno-
meénes sans en changer le déroulement normal.

La durée de survie des fruits apres récolte est limitée par la sénes-
cence et la mort qui succédent a 'état de maturité, mais aussi par des
maladies, qu'il s’agisse de troubles métaboliques ou de l'attaque
par des champignons, elleeméme sans doute facilitée par ces troubles
métaboliques. Selon les conditions, les facteurs externes peuvent en-
trainer soit un ralentissement, soit une déviation du métabolisme. Si
ce ralentissement est trés important, une maturation, dite complé-
mentaire, doit étre prévue a la température ordinaire, permettant
d’obtenir un fruit mar pour le consommateur.

D’un point de vue pratique, quelles conditions peuvent étre envi-
sagées en vue de réussir un entreposage prolongé ? On peut, a priori,
faire appel au froid et a toute substance chimique capable de freiner
la maturation, pénétrant facilement dans les fruits et non toxique;
ces deux derniéres conditions sont satisfaites par l'’emploi des gaz
de l'air. C’est 1a le fondement de la conservation des produits végé-
taux en atmosphére contrdlée ol 'on utilise conjointement les effets
de la température et de concentrations convenables de l'oxygene et
du gaz carbonique de l’atmosphére. Pour exposer l’essentiel des prin-
cipes et des méthodes utilisées, nous étudierons successivement les
effets de ces trois facteurs considérés isolément, leurs effets combi-
nés, enfin les applications pratiques de ces considérations physiolo-
giques.
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l. — Les effets particuliers de la température et de la teneur de I’atmosphére
en oxygéne et en gaz carbonique

La température agit principalement en ralentissant les réactions
~himiques.

Une expérience analogue réalisée avec des poires Passe Crassane
a0, 4,10, 15 ou 18 ° (ULrICH, 1955) montre que les choses ne sont pas
toujours aussi simples. Si les températures de plus en plus basses
ralentissent de fagon croissante la maturation, un phénomeéne sup-
plémentaire apparait ici : le besoin de froid pour préparer la matura
tion. Finalement, a 0°, les fruits ne mrissent pas, mais ils mrissent
normalement si on les transporte a 15 ou 18° au bout de 11 a 15
semaines. A 4°, les fruits mrissent complétement alors qu'a 10, 15
et 18 °, la maturation est incompleéte, particulierement en ce qui con-
cerne la fermeté. Le traitement par le froid, observé ici comme traite-
ment préparatoire, peut étre remplacé par un traitement par 1'éthy-
lene.

Si l'on place des pommes Calville a 0, 4, 7 ou 10°, on observe a
0 ° une maturation incompléte et trés lente au départ, alors qu’a 4, 7
et 10 °, la maturation est normale, complete et de plus en plus rapide
aux températures de plus en plus élevées (ULRICH, 1950).

La maturation est liée a une crise respiratoire caractéristique, de
plus en plus tardive et de moins en moins marquée lorsque la tem-
pérature s’abaisse.

Les températures voisines de 0° sont responsables de certaines
maladies physiologiques (exemple: brunissements internes des
pommes) mais elles génent le développement des champignons,
agents fréquents d’altération.

Certaines variétés de fruits sont plus sensibles que d’autres au
froid (exemple: pommes de variétés européennes comparativement
aux variétés américaines).

Le froid peut aussi, dans certains cas, provoquer chez les plantes
des troubles métaboliques se traduisant par un besoin nouveau en
une substance indispensable qui n'est plus synthétisée.

Rappelons pour mémoire le risque de gel au-dessous de 0°, de
sorte que nous ne nous intéresserons qu’a la zone de température :
0-10 ° environ.

L’oxygeéne intervient principalement dans la respiration ; la vitesse

des oxydations est, en gros, proportionnelle 4 la concentration en
oxygéne au-dessous de la zone de saturation. Toutefois, le taux d’'oxy-
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géne est aussi un facteur d’apparition ou d’empéchement de la crise
respiratoire de maturité. A un taux d’oxygeéne limité correspondent
des syntheses réduites. Au-dessous de 3 % environ apparait la fer-
mentation génératrice d’alcool et d’acétaldéhyde.

Cependant un séjour de durée limitée dans l'azote n’est pas incom-
patible avec une bonne conservation ultérieure.

Aux faibles tensions d’oxygene (3-5 % par ex.), les pertes en acides
et en glucides sont faijbles, la régression des chlorophylles est ralentie
ainsi que la solubilisation des composés pectiques, la synthese
d’éthyléne et peut-étre, aussi, la synthése protéique ; enfin, les propor-
tions des divers acides gras sont modifiées.

En ce qui concerne les maladies physiologiques, la gravité de
I’échaudure (brunissement superficiel des pommes tres fréquent en
entrepdt) augmente lorsque la concentration de l'oxygene croit; il
en est de méme pour d’autres maladies telles que le Core flush ou
la maladie commune du froid (low temperature breakdown).

Quant aux attaques fongiques, il faut arriver a des concentrations
infimes d’oxygeéne pour géner la germination des spores ou la crois-
sance des hyphes.

Bien entendu, d'une espece de fruits a une autre et, a l'intérieur
d’'une méme espece, d’'une variété a une autre, ces effets sont plus ou
moins intenses.

Du fait du danger des basses tensions d’oxygeéne par suite de l'ap-
parition de la fermentation, nous ne nous intéresserons qu’a la zone
de concentration de 2 a 21 % d’oxygene.

En présence d'une surcharge de gaz carbonique atmosphérique,
les cellules absorbent ce gaz par dissolution ; une partie prendra la
forme d’ions COsH— ; une partie pourra aussi se dissoudre dans les
lipides ou se combiner a des groupes aminés de protéines.

Les effets du gaz carbonique sur la respiration sont nombreux et
variés : action déprimante sur l'intensité respiratoire, retard de la
crise respiratoire, éventuellement (agrumes) stimulation de la respi-
ration. Cet effet limitant a 1’égard de la.respiration se répercute iné-
vitablement sur les phénomenes liés aux oxydations cellulaires :
syntheses de protéines, de constituants volatils, d’éthyléne, et dégra-
dation des composés pectiques et des chlorophylles. Le gaz carbo-
nique retarde la régression des chlorophylles surtout en cas de¢
récolte précoce (Pommes Golden Delicious).
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Le gaz carbonique pourrait agir sur le pH des tissus et par cette
voie sur les enzymes, mais c’est assez incertain par suite du pouvoir
tampon des milieux cellulaires. Le CO; agit en tout cas en inhibant
certains enzymes (succinodéshydrogénase, cytochrome-oxydase...).

En présence d'un exces de CO,, les fruits s’acidifient par synthése
d’acide succinique. HULME (1956) a voulu voir la l'origine de la mala-
die du cceur brun, manifestation de l'effet toxique du gaz carbonique.
I1 faut rappeler, d’autre part, l'intervention normale du CO. dans la
synthése des acides gras, des purines et des pyrimidines.

Le CO;: pourrait freiner la maturation en jouant le réle d’inhi-
biteur par compétition a 1'égard de 1’éthyléne considéré parfois
comme l'inducteur de cette maturation.

Du point de vue pathologique, I'excés de gaz carbonique (10 %
et plus par exemple) provoque la maladie du cceur brun, mais des
concentrations plus élevées peuvent étre utilisées pendant des temps
courts (transport) ou avec des produits peu sensibles (chataignes).

Enfin, le gaz carbonique a dose suffisante retarde la germination
des spores de champignons et la croissance des hyphes.

Par suite du danger des doses élevées de CO;, nous ne retiendrons
que la zone de concentrations de 0 a 10 %.

Cette action élémentaire des trois principaux facteurs du milieu
utilisés en atmosphére controlée est compliquée par le fait que toute
modification de I'un d’eux perturbe les réactions du fruit aux autres
facteurs. Nous en reparlerons plus loin.

Il. — Les effets combinés des trois principaux facteurs

Nous prendrons comme exemple quelques cas ou l'on fait varier
soit deux facteurs, le troisi¢me restant constant, soit les trois a la
fois.

Les expériences résumées ci-dessous sur des poires ont été entre-
prises dans le but de suivre les effets des conditions externes sur la
respiration ; aussi les fruits étaient-ils peu nombreux, les mesures
étant individuelles.

Nous exposerons également les résultats d’expériences portant sur
un grand nombre de fruits (pommes). Lorsque plusieurs facteurs
varient en méme temps d'un lot de fruits a un autre, la part de
chaque facteur peut étre précisée grace a la méthode statistique dite
analyse de la variance; on sépare alors les éléments de la variance
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en deux groupes: ceux qui concernent les fluctuations a l'intérieur
d’'une série expérimentale et ceux concernant les fluctuations entre
séries. Le rapport F des deux variances s’étudie avec les tables
de Snedecor. Plus la variance entre groupes est élevée par rapport
a la variance résiduelle (a l'intérieur d’'un groupe), plus est signi-
ficative 'action du facteur particulier que l'on considere.

A. — Quelques observations sur les poires :

Poires Williams. — Résumons les résultats d’une expérience pu-
bliée par ULRICH et LEBLOND (1961). Dans l'air a 0°, on observe une
faible évolution des fruits et une intensité respiratoire trés basse;
la maturation complémentaire permet toutefois d’obtenir d’excellents
produits et l'intensité respiratoire devient alors tres élevée.

Air a 7°: les fruits sont atteints d’échaudure et meurent.
Air a 12°: maturation normale avec crise respiratoire.
Atmosphére (1) 7 a 7°: faible évolution (1).

» 3)7a 7°: »
» (1) 7 a 12°: »
» (3)7 a 12°: »

Quelques remarques intéressantes concernant l'intensité respira-
toire peuvent étre ajoutées :

— les fruits qui marissent présentent la crise respiratoire clas-
sique a l'inverse de ceux qui ne mirissent pas ;

— les fruits qui respirent le moins en maturation sont moins bons
que les autres;

— une conservation convenable va de pair avec une intensité
respiratoire faible et stable et avec un quotient respiratoire peu diffé-
rent de l'unité ;

— il n'y a pas de relation simple et générale entre intensité respi-
ratoire et durée de survie dans les diverses conditions étudiées.

Poires Passe Crassane. — Des fruits ont été traités par S. GucLu
a2 0,4, 9 ou 15° dans l'air ou dans les atmospheres (50)0, (3)0, (3)5,
(10)10.

(1) Nous désignons par (a) b un mélange comportant a % d’oxygéne, b % de
gaz carbonique et 100 — (a + b) % d’azote. )
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Les faits les plus marquants sont les suivants :

— les fruits qui mirissent normalement présentent la crise respi-
ratoire classique ((21)0 et (50)0 a 4°);

— l'intensité respiratoire croit avec la concentration de l'oxygene,
les autres conditions étant identiques ;

— la maturation est incomplete dans l'air 4 15° alors qu’elle
est normale a 4° en dépit de la production infime d’éthyléne et de
la faible activité métabolique générale ;

— a 4°, la maturation n’a pas lieu en atmosphére (3)0, ni (3)5, ce
qui démontre une fois de plus I'importance de l'oxygéne ;

— un jaunissement au moins partiel s’observe souvent mais les
fruits s’amollissent peu, ce qui montre que ces deux phénomeénes
répondent a des exigences différentes ;

— a 9° dans l'air, le comportement des fruits est hétérogene. La
zone 9-12° est a la limite du domaine ou1 la maturation est normale
(vers 4° en particulier) et de celui ou elle reste incompléte faute de
traitement préparatoire par le froid (vers 15° par exemple).

B. — Observations sur les pommes :

Exemple 1: ROBERTS, WILLS et ScOTT en Australie ont étudié la
pomme Jonathan.

Des groupes de 150 fruits étaient placés a 0° dans des atmo-
sphéres renfermant respectivement 2,4, 6 % de CO: et 1,2, 2,2 ou
13,2 % d’oxygene, soit 32 combinaisons. On étudie sur les fruits les
pertes de poids, la couleur de fond, 1’échaudure, la fermeté des
tissus, l'acidité totale et la valeur organoleptique.

Les résultats traités statistiquement (analyse de variance) ont
abouti aux conclusions suivantes :

— Si (02) diminue, la couleur est plus verte et les altérations
augmentent, ceci indépendamment des variations de (CO;). La con-
centration en O: et les valeurs pénétrométriques sont en corrélation
négative mais ce résultat dépend de la concentration de CO,. L’échau-
dure diminue si (O;) diminue, mais cet effet dépend de (CO;). L’aci-
dité totale et (O;) sont en corrélation négative, mais l'acidité est liée
linéairement a (CO;). Les altérations augmentent si (CO;) augmente,
mais la couleur de fond n’est pas affectée.

Exemple 2: Dans une série d’expériences de BLANPIED et SMOCK
sur des pommes Mc Intosh, les trois facteurs variaient en méme
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temps : température 32,36 ou 38 °F - taux d’oxygeéne: 3,5 ou 21 % -
taux de gaz carbonique : 0,5, 3-5 ou 8 %. A la fin de la période d’entre-
posage, les produits sont portés a 70°F. Le test F est utilisé. Les
principales conclusions sont les suivantes :

Du point de vue de l’évolution de la fermeté et du danger
d’échaudure, une température basse, une faible teneur en O et une
concentration élevée en CO: sont recommandées ; le role de la tem-
pérature est trés grand en ce qui concerne la fermeté, et celui de la
tension d’oxygeéne trés important dans le cas de ’échaudure. Dans le
cas des accidents internes dus au gaz carbonique, une forte concen-
tration de ce gaz et une température élevée aggravent la maladie mais
I'oxygéne est sans effet.

Ajoutons que les résultats de telles expériences varient sensible-
ment suivant les années.

lll. — Applications pratiques

Les données qui précedent conduisent a une série de conclusions
pratiques importantes. Abstraction faite des différences variétales de
sensibilité, la zone optimale d’entreposage correspond aux conditions
suivantes, en vue d’une conservation aussi longue que possible :

t: 0a4°; (02) = 3 %; (CO2): 05 %

Dans ces conditions, en choisissant les température et concentra-
tions gazeuses optimales, on diminue la gravité des maladies et
allonge la survie. La qualité finale n’est toutefois pas toujours aussi
bonne qu’aprés entreposage dans l'air (observations de LEBLOND sur
les pommes Golden Delicious).

Certaines conditions sont dangereuses; par exemple: les tempé-
ratures trop basses, les taux d’oxygeéne inférieurs a 2 % et les con-
centrations excessives de CO,, agissant les uns et les autres pendant
des temps longs, mais les actions de courte durée ont été encore peu

étudiées.

Les différences de sensibilité variétales sont importantes.

Toute modification de I'un des facteurs est capable d’agir sur les
effets des autres facteurs: ainsi, les poires Williams sont atteintes
d’échaudure dans l'air a 7 ° mais non a 7° dans les mélanges a 1-3 %
d’oxygeéne. La chute de l'intensité respiratoire due a 1’abaissement de
température dépend du taux d’oxygene. Tout facteur défavorable

risque de sensibiliser les tissus a l’action plus ou moins nocive
d’autres facteurs.
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La grande sensibilité de I'évolution de la fermeté des tissus a la
température conduit a refroidir rapidement les fruits a conserver.

L'obligation de maintenir les fruits en atmospheéres de composi-
tion aussi constante que possible entraine la nécessité d’'une bonne
étanchéité des parois des chambres froides et des moyens de réglage
des concentrations gazeuses. Pour parvenir a ce dernier résultat,
on doit tenir grand compte de la respiration des produits entreposés,
et on peut modifier la composition de 'atmosphére par absorption de
I'excés de gaz carbonique, insufflation d’azote, abaissement du taux
d’oxygeéne par combustion d'un produit organique, échanges entre
I'atmospheére de la chambre et l'air a travers les diffuseurs conve-
nables, etc...

Le freinage de I'évolution des fruits nécessite souvent une matu-
ration dite complémentaire a la sortie de l'entrepét. On opere a la
température ordinaire, éventuellement en présence d’éthyléne et en
atmosphére suroxygénée.

Trois facteurs du milieu seulement ont été étudiés ici; or, il en
est d’autres dont l'importance ne serait pas a négliger. Il s’agit, en
particulier, de 'humidité relative de l'atmosphére et de la concen-
tration en substances organiques volatiles.

Dans de nombreux cas on peut, avec ces méthodes, doubler la
durée de conservation.

Ces méthodes, nées en Grande-Bretagne vers 1919 a la suite des
travaux de Kipp et WEST ont pris un grand développement en France
au cours de ces derniéree années. Les diffuseurs destinés au réglage
de la composition de 'atmospheére ont été inventés en France. D’autre
part, 'application de la conservation des fruits en atmospheére con-
trolée a des masses limitées de produits a fait l'objet, dans notre
pays, de suggestions intéressantes (petits emballages dits « physio-
logiques » en sachets de matiére plastique de perméabilité conve-
nable ; enveloppes de caisses a fenétre de diffusion). Les possibilités
offertes par ces méthodes sont encore loin d’étre épuisées.
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