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INTRODUCTION

La définition méme de la membrane cellulaire indiquera les
limites de ce travail.

On sait que le protoplasma cellulaire est revétu d'une cou-
che albuminoide ou couche membraneuse périphérique
(Hautschicht), enveloppée 4 son tour par une membrane
dite « cellulosique », & cause de certains caractéres qu'elle
présente, au moins pendant une partie de son développement.
Clest & cette derniére que s'applique le terme de membrane
cellulaire, et c'est d'elle seule qu'il sera question dans ce
mémoire, ;

La membrane cellulaire a fait, dans ces derniers temps,
I'objet d'un grand nombre de travaux, etl'idée qu'on s’en fait,
a I'heure actuelle, est tout 4 fait différente de celle qui avait
coursil y aune dizaine d'années. Elle n’est plus le revéte-
ment cellulaire uniquement constitué par de lacellulose dans
le début de sa formation, comme on I'admettait avant les
travaux de ManGIN, mais un tout, dans la constitution du-
quel entrent des substances variables, suivant les tissus et
suivant les plantes examinées.

[In’est pas jusqu’a la cellulose elle- méme que I'on consi-
dérait comme une substance unique, et chez laquelle I'ana-
lyse chimique a révélé des variations profondes suivant les
Organes oll on 'étudie.

Cette question, comme beaucoup d'autres en biologie,s’est
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donc montrée de plus en plus complexe & mesure qu'on 1'a
approfondie, et ce n'est pas sans quelque appréhension que
jel'ai abordée. :

[l est vrai qu'elle est, en revanche, de celles qui intéres-
sent et qui captivent. C’est, en somme, sur I'étude de la mem-
brane que repose l'anatomie végétale, et l'on sait quelle est
I'importance qu'on accorde — & juste raison, il faut le recon-
naitre — aux caractéres anatomiques, dans |'étude générale
des plantes et surtout dans la recherche de leurs affinités.
Aucun travail d’ensemble n'a cependant jamais été fait sur
ce sujet.

C'est ce travail que j'ai essayé d'entreprendre. Mais,pour
le mener a bien, et pour faire, dans ce qui va suivre, un ex-
posé aussi exact que possible de nos connaissances actuelles
sur la membrane cellulaire, j'ai pensé que le mieux était de
recourir aux savants qui, dans leurs recherches, se sont plus
spécialement occupés de ce sujet, et de leur demander, soit
des mémoires que je n'avais pas sous la main, soit des avis
sur quelques-uns des points qui seront traités ici, Les uns et
les autres m'ont répondu avec un empressement que je me
plais a reconnaitre, et dont je tiens & les remercier. Que
MM. STrRASBURGER, DE SoLMs-LausacH, ZacHarias, GiL-
soN, Correns, ManciN, Sauvaceau, Devaux et PeTiT
veuillent donc bien accepter |'expression de ma vive grati-
tude. ;

En terminant, m2s remerciements vont aussi aux deux
maitres qui m'ont toujours soutenu de leurs éncouragements
et aidé de leurs conseils éclairés : MM, FLanauLT et Cour-
cuet. Clest toujours avec un nouveau plaisir que je me sou-
viens de toute leur bienveillance 4 mon égard.

La membrane cellulaire chez les végétaux. These présentée au concours ... - page 16 sur 230


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x13&p=16

fi

LA

MEMBRANE CELLULAIRE

GHEZ LES VEGETAUX

PREMIERE PARTIE

MORPHOLOGIE GENERALE

CHAPITRE PREMIER
FORMATION DE LA MEMBRANE

D'une maniére générale, la cellule des végélaux s'enloure d'une
Membrane dés le débul de sa formation. 11 est pourtant des cas ofl
le Protoplasme demeure, pendant un lemps plus ou moins long,
Pour ainsi dire nu et simplement entouré par la couche membra-
leuse, de nature albuminoide. Cest ce que l'on observe chez les
anthérozoides ol les zoospores des Algues, les zoospores ne se
Tevélant d'une membrane cellulosique (1) qu'a partic du moment
O elles se sont fixées ; c'est encore ce que montrent les plasmodes
des Myxomycéles de méme que leurs zoospores el leurs myxamibes,

(1) I'emploie l'expression de membrane cellulogique, parce qu'elle est cou-
rat:'_l-ﬂ- Elle est prise jci dans le sens élroil du mol el indiqoe simplemen
U4 v & de la cellulose dans la paroi cellulaive, sans préjudice des aulres

f_‘;lhalanl:es qui peuvenl y élre contenues, el sur lesquelles nous aurons #
Yenip,

2
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L'oosphére des plantes supérieurcs esl ausst une cellule nue,
Jusqu'a ce que, la fécondalion intervenant, elle délermine & sa sur-
face la formation d'une enveloppe de cellulose. ql

Mais, qu'elle soit tardive ou précoce, la membrane peul faire son .'i
apparilion autour de la cellule suivant des modes divers, fort ana-
logues toutefois les uns aux aulres et qui se rattachent & un seul
el méme processus essenliel. 1l exisle les rapports les plus étroils
enlre ce mode fondamenlal el la division de la cellule. Il importe
done de déerire ce phénoméne dans lous ses détails, afin de pouvoir
y rallacher ensuite les aulres modes, suivant lesquels la membrane
peul aussi prendre naissance. '

§ 1", — FonMATION DE LA MEMBRANE LORS DE LA DIVISION NUCLEAIRE

A. FonmaTiox prEcOCE. — a) Formalion simullande.

Clest vers la fin de la karyokinése, & la période du tonnelet, que
débute 'histoive de la membrane. On sail qu'd celle phase de la
division cellulaire, les deux jeunes noyaux nouvellement formés
occupent les deux poles de la cellule en train
de se diviser, Ils sont réunis I'un & Fautre par
un certain nombre de fils achromatiques, dis-
posés de telle sorle que l'ensemble de ces fils
el des deux noyaux affecte la forme d'un Llon-
nelet (fig. 1). Le nombre de ¢es fils conneclifs
Pig. §:: Callol b ke est considérable 4 ee momenl, car, oulre ceux

pollinique de Lilivm  qui formaientle fuseau primilif et se lrouvaient

Martagon. Forme-  en rapport immédial avec les anses chroma-

::L':l'?w:i'l e.!TJhI;L?;: liques, il s'en est formé de nouveaux, Ceux-ci,

tonnelet{Guioxann),  comme I'a montré Guienarn (4, 185) [1] se

distinguent parfois des premiers parleur déli-
calesse beaucoup plus grande. Pour ceb auleur (2, 332) comme
pour Bertiotp (&, 207 les fils connectifs nouveaux naissent toujours
aprés la séparalion des deux noyanx-filles, ils se forment aux

e

(1) Le premier ¢hiffre donne lindication bibliographique, le second la page
do mémoire eité, :

La membrane cellulaire chez les végétaux. These présentée au concours ... - page 18 sur 230


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x13&p=18

S T =
!E: ;
By 7

La membrane cellulaire chez les végétaux. These présentée au concours ... - page 19 sur 230

o

FUCT £ A

dépens du cyloplasma, el n'onl par conséquenl aucun rapporl
génétique avec les fils préexistants du fuseau. Les recherches de
STRAsBURGER I'aménent & interpréler ce phénoméne d'une fagon
un peu différente : il émet, quoique avec doute,
(8, 512), I'opinion que la multiplicalion des

e kY 4
a0 plication des | [ff { 41 |3

fils conneclifs se fail par leur division longi- i rrf : H
ludinale (fig. 2). i'ﬂi i,’/

C’est dansle plan équalorial de ces fils que
va se produire 'éhauche de la membrane, 11  ¥ig 2. — Cellule mére
a d Lol e el al pollinigue de Lilium
Pparait dans celte région el sur chaque f Martagon. — Mul-
connectif, des nodosilés (fig. 3) qui, en se tiplication des fils
gonflant, s'unissent latéralement les unes aux connectifs (Stras-
aulres de facon A constituer une lamelle homo- il
Béne et de méme nature que les filaments qui lui ont donné nais-
sance, albuminoide par consé-
quent. C'est la plague cellulaire,
Les éléments en forme de baton-
nels qui onl produit cette lamelle
y sont encore visibles dans le

5 début de sa Llransformation ;
Fig.l d. — Cellule mére pollinique de mais ils ne tardent pas a4 dimi-

Liliugn Martagon, — Furmation de la Al B L di

Plaque ce'lulaire (Stnassenorn). n.uc[' e hauteur el & dispa-

: railre, ainsi que l'onl monlré
divers auteurs, el Kignirz-GenLorr en particulier (7).

Quant & la facon dont va prendre naissance la cloison cellulo-
‘Slque aux dépens de la plaque cellulaire, on a admis pendant
lﬂuglemps gqu'il y avail mélamorphose direcle, el qu'aux lieu el
Place de la lamelle albuminoide se formail la nouvelle membrane
cellulaire,

En réalité, le phénoméne est plus complexe, el c'est & Srras-

- BURGeR ([, ¢.,514) qu'on doit de le connailre dans ses principaux

détails Peu de temps aprés sa formalion, la lamelle primitive se
Partage en deux lamelles nouvelles, qui deviennent l'une et 'aulre
la couche albuminoide ou couche membraneuse limitante (Hauls-
{'-hinht,) de chague cellule-fille, Elles s'écartent ensuite el c'esl dans
‘espace laissé entre elles que prend naissance la cloizon cellulo-
Sique (fig. 4).

Or, 'apparition de la cellulose enlre ces deux couches membra-
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neuses peulse faire suivant deux modes : ou bien la région moyenne
de la lamelle primitive se transforme en membrane cellulosique, en
isolant ainsi les deux couches membraneuses primitives, qui nais-
senl sur ses deux faces, ou bien le cytoplasme sécréle la substance
conslitulive de la membrane, et celle-ci vienl se déposer entre les

Fig. 4. -= Cellule mére pollinique de Liliwm Murtagon, — Division de la plague
cellulaire | ébauche de la cloison de séparation (Srrassunckn).

HEN e XS S

deux moiliés de la plagque cellulaire, en train de se séparer. Clest le
second mode qui est le plus probable.

Un fait qui parait montrer, en effet, que la membrane de sépara-
tion entre les deux couches membrancuses filles est récllement
séerdlée, c'est que ces deux couches membraneuses prises ensem-
ble représentent la méme épaisseur que celle de la lamelle albumi-
noide primilive. Si une couche moyenne de celle lamelle s'élait
lransformée pour produire la nouvelle membrane cellulaire, le fait
se serait traduit par une diminution dans 'épaisseur de chaque
couche membraneuse fille.

D’antre part, des considérations théoriques dans lesquelles nous
ne pourrons entrer que dans la partie que nous consacrerons spéeia-
lement aux diverses théories sur la membrane, viennent également
a l'appui de celle maniére de voir.

|
k|
W
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b Farmation progressive

ke Quand les fils conneclifs s'élendent & I'équateur du tonnelel
I Jusquh toucher de toutes parls les parois lalérales de la cellule, la
nouvelle membrane se conslitue simullanément en ses diverspoints:
t'est la le mode de formation le plus répandu chez les végétaux
Supérieurs ; mais ailleurs , ainsi que
i Treus (8) l'a conslalé sur des organes
vivants, les deux noyaux-filles en voie de
formation, au lien d’occuper I'axe de la
cellule-mére, se rapprochent d'un des 7/ i
colés, el c'esl de ce colé seulemenl que  pig, 5. — Gellule du tégu-
i les fils conneclifs s'établissent (fig. 5);  mentde l'ovule en voie de
'.t‘r‘ﬁsl. également dans celle région que la ;1;&1:‘?::-155::;?:;5 [E 'ilpf:{llhﬁ
Jeune membrane fail son apparilion;  s'est écoulé 45 minutes et
Puis, tout I'appareil nucléaire, noyaux et~ entre 11 et IHl, 3 h. 17
fils connecuifs, gagne le coté opposé de cLise
la cellule, la formation de la membrane suil ce mouvement, jus-
qua ce qu'elle sesoil lendue d'une exirémité 4 I'autre.

Parfois encore, tout en élant moins large que le diamétre de la
cellule, le tonnelet en occupe toul d'abord I'axe ; la lamelle com-
mence alors par se reslreindre & 'espace circonscril par les fils

_ Connectifs ; puis, comme le lonnelel gagne la périphérie, elle s'a-
Juste progressivemenl aux parois latérales.
Les choses se passent d'une fagon analogue chez les Spirogyra,
2 avec celle différence que la formalion progressive de la membrane
- ¥ est centripéle au lien d'étre cenlrifuge. Aprés l'achévement de la
division nucléaire, les fils connectifs s'élendent toul aulour de la
cellule mére, jusqu'an conlact des parois latérales. Ils y détermi-
hent toul d'abord un épaississement annulaire qui, par suite d'un
Mouvemenl correspondant des fils conneclifs, s'avance vers I'inté-

b rigur ef finalement améne la séparation compléle des deux cellules-
: lles,
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B. — FORMATION TARDIVE DE LA MEMERANE

S'iln’y a en somme que migration des [ils connectifs, dans les di-
vers cas précédents,aillours ees filaments sonl enliérement reconsti-
Lués pour la production de la membrane quine se forme que lardive-
ment, aprés la cessation des phénoménes karyokinéliques, Clesl ce
qu’on observe, en parliculier, ainsi que I'a montré Guicnann(3,33),
lors de la formation du pollen des Orchidées.

Quand, par suite de la division du noyau de la cellule-mére du
pollen,deux noyaux secondaires onl pris naissanee, il ne se fait pas,
comme & I'habitude, de plaque cellulaire & Iéquateur de leurs fils
conneclils, cenx-ci ne tardent pas & disparaitre, tandis que chacun
des deux noyaux s'arrondil el se prépare de suile & entrer de nou-
veau en division. Cette absence de plaque cellulaire marque ici
une différence trés nette entre les Orchidées et les autres Monocoly-
lédones ol le phénoméne suil, au contraire, la régle ordinaire.

Les deux noyaux se divisenl ensuile de fagon a former qualre
noyaux lertiaires, C'est alors qu'il nait enire tous ces nouveanx
noyaux el aux dépens du cyloplasme environnant, de nombreux fils
connectifs chargés d'assurer la formation des membranes de sépa-
ration (fig. 6). Des plaques cellulaires granuleuses ne lardent pas
en effel & apparailre ; elles prennent
conlact avee la paroi de la cellule-

quatre. C'esl la naissance des guatre
‘grains de pollen,
Dans le cas qui vient d'étlre déeril,
]'-'J,g: 6. — Cellules :I:uérea LI R A S A Vi thatid sati o ARt Talus
nigques de Neottia ovala, — E i ;
1. Formation des noyaux ter- livement indépendante, comme on I'a
tinires.—lI. Les quatre nogaux  yy, de la division nucléaire. Celle
adultes ; les filaments connee- . 3
tifs et les plagques cellulaires indépendance & lﬁgllrd du noyau esl
en contact avee la paroi cel-  encore plus marquée lors de la forma-
lulaire {GuiaNanp). tiondel'albumen, dansle sac embryon-
naire de beaucoup de Phanérogames. Lorsque ce sac embryonnaire
estlarge, son noyau se divise, par des bipartitions successives, en un
grand nombre de noyaux nouveaux qui viennent se ranger, en une

mére qui se lrouve ainsi partagée en |

U =W R N e

allizs o

i
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seule assise, contre la paroi du sac, oil ils se Lrouvent plongés dans
line couche de protoplasme,

Clest alors seulement, quand aucun noyau ne se divise plus,
qu'apparaissent, enlre eux, des filaments conneclifs nonveaux, les
reliant les uns aux autres, par des lonnelels & I'équateur desquels se
Produit une cloison tout d'abord albuminoide el qui, bienlol, esl dé-
doublée par une lame mitoyenne cellulosique. On sail que les alvéo-
les ainsi fagonnées ne tardent pas & se fermer par une cloison
lalérale interne qui active la formation de la cellule. Chez certaines
espéces, I'apparilion des eloisons esl plus lardive encore ; c'esl ce
qui arrive, par exemple, chez les Leucoiumel les Galanthus éludiés
Par Guicnano (4,207), Leur sac embryonnaire s'agrandit considé-
'T'ﬁhfemnntaprés la fécondation, et les noyaux libres sont trés rap-
Prochés les uns des aulres surtoul a la base du sac. Les cloisons sy
forment d'une fagon Lrés irrégulitre et peuvent englober jusqu'a
dix ou douze noyaux dans une seule cellule. Les recherches aux-
uelles nous venons de faire allusion montrent, de plus, qu'il

- Mexiste aucun rapporl, entre les sphéres directrices el Tapparition

des nouveaux fils connectifs qui sonl souvent trés éloignés d'elles.

Iy a bien encore indépendance de la membrane par rapport an
Noyau dans le cas de I'Anthoceros signalé par Strassuncer (6,108, ;
mais, ici, le phénoméne est Loul autre, puisque les fils connectifs se
forment avant la division du noyau. Lors de la formation des spores
de I'Anthoceros, comme d'ailleurs aussi, lors de la naissance des
Macrospores des [soeles, les faisceaux biconvexes des filets cylo-
Plﬂsrniques sont déjh constitués en tonnelets, reliant entre elles
Quatre masses condensées de proloplasme, avanl que le noyau
Situé par coté ail commencé & se diviser. La division s'effectue
ensuite & deux reprises, el chacun des nouveaux noyaux pénélre
dans upe des qualre masses proltoplasmiques. Sildt aprés, se for-
Ment simulianément, comme dans la cellule du pollen, les cloisons

de séparation.

~ Clowsonnement des cellules dgées. — Aux différents cas les plus
inléressants du cloisonnement cellulaire que nous venons de passer
€N revue, il convienl d'ajouler celui de la formation d'une nouvelle
Cloison, dans des cellules agées. 11 s'est agi jusqu'h maintenant,
“Omme on I'a vu, de cellules jeunes el en pleine aclivilé protoplas-
Mique, Mais il el inléressant de se demander si des cellules déja
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vieilles, des éléments lignifiés par exemple, sont capables aussi de
se diviser. Plusieurs auleurs, et ScnevLENBERG (9,262) enlre aulres,
répondent par la négalive; Strasnurcen (5,568) par conlre, a récem-
ment montré qu'il en est lout aulrement et qu'il n'est pas rare de
voir, chez les Clemalis par exemple, de vieilles cellules des rayons
médullaires, déja forlemenl épaisses el complétement lignifices, se 4
segmenler & nouveau.

ol i e sulinalill

§1l. — ForMATION DE LA MEMBRANE EN DEHORS DE LA DIVISION 1
NUCLEAIRE

Le processus de la formation de la membrane, décrit plus haul
& propos de I'Anlhoceros, forme le passage au cas ol ce phénoméne
et la division du noyau sonl tout & fait indépendants I'un de l'autre.
(Pesl ce qu'on observe dans la division de cellules & plusieurs
noyaux, ou encore, lors de la formalion de la membrane & la sur--
face de cellules isolées. Ainsi, chez les Cladophora, algues verles
filamenleuses formées d'arlicles successifs, chaque cellule conlient
un grand nombre de pelits noyaux. La division cellulaire commence
comme chez les Spirogyra,par la formation d'une bandelette annu-
laire qui, ensuile, par accroissement centripéte, s'achéve par la for-
mation d'un disque complet, Mais ici, aucun fil connectif n'a pu
&lre mis en évidence, el la formation de Ia membrane parait sim- 4
plement précédée d'un étranglement dans la couche des chlorolen-
cites, d'une acenmulation du protoplasme incolore el du sue eellu-
laire,au point oii, plus tard,apparait la nouvelle cloison. Stuassurcen
(6,208) a d'ailleurs observé dans cetle région un courant trés actif
des microsomes au moment ol la membrane va se former.

Les rapporls entre la formalion de la membrane et le noyau
n'apparaissent pas davantage dans les cellules isolées qui s'enlou-
rent d'une enveloppe cellulosique, comme par exemple les zoospores
arrivant & I'élat de repos. Toulefois certaines observalions de
Kvess (40,194) & ce sujel, tendent & montrer que, dans les phéno-
ménes donl il 'agit, le noyau ne reslerail pas aussi élranger qu'on
est porté a le croire.

T o b s
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CHAPITRE 11

LI SN A I S

INFLUENCE DES AGENTS EXTERIEURS SUR LA FORMATION
ET LA DIRECTION DE LA MEMBRANE

Le cloisonnement plus ou moins actif de la cellule el la direc-
lion suivant laquelle il s'effectue donnenl aux lissus, comme on
le =ail, leurs premiers et plusimportants caracléres, délerminent la
croissance des organes suivanl des modes divers, el donnent fina-
lement & la plante tout enliére son porl spécial. .

Or, en dehors de l'influence propre du noyau el sans doule aussi
du eyloplasme, qui impriment chez l'individu les caracléres hérédi-
taires, d'aulres influences, extérieures celles-la, interviennenl dans
la formation de la cloison, el nous devons maintenant les éludier en
détail.

~ Les unes favorisenl la formation de la membrane et aménent le

cloisonnement plus rapide des lissus; les aulres délerminent la
direclion du systéme karyokinétique et, par suile, celle de la mem-
brane qui en dérive.

1
i
|
ii
fs
|

INFLUENGCES FAVORISANTES

La pression quis'exerce sur une cellule active d'une facon mani-
feste son cloisonnement, ainsi qu'on peul s'en faire une idée par
une Lrés vieille expérience de Knicnr.

Kxigat, ayanl fixé la lige d'un jeune pommier de telle facon
qu'il ne pit élre remudé par le vent que du Nord au Sud, conslala
plus tard que larbre s'épaississait précisément dans celle direc-
tion. L'arbre ne se ployant que du eolé Sud, la pression exercée
sur celte lace avail délerminé un développement plus actil des

#
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lissus. Plus tard Hawric (4, 40) constata que chez tous les arbres
exposés aux venls d'Ouesl, 'anneau libéro-ligneux qui se forme
annuellement est excentrique. L'arbre produit des anneaux plus
larges sur la partie Esl, alors méme qu'il n'y a presque pas de bran-
ches de ce colé. Pour ce botaniste,la pression exercée par la flexion
de T'organe délermine, sur le protoplasme de la couche cam-
biale, une irritation contre laquelle réagissent les cellules, par une
croissance plus rapide et un épaississement consécutif des organes.

Sur les conseils de Wiesner, A. Cigstar (2, 103) entreprit des
recherches dans celle voie. 1l provoqua la flexion de jeunes pins, de
telle fagon que la partie supérieure élait maintenue horizontale el
obtint des résultats toul & fail concordants,

Frank Scowanz (3) attribue 4 la pression longitudinale une
grande influence, dans la croissance en épaisseur des lrones el
branches de Coniféres, en sebasanl surde nombreuses expériences.

Enfin Knv (4), qui a serré de plus prés encore celte question,
i récemmenl observé qu'en comprimant latéralement, au moyen
de pinces, la tige d'Impatiens Balsamina, on fail réapparailre dans
la moelle la division cellulaire, & des endroils on elle élail complé-
tement achevée. I1 a ainsi nellement élabli I'action favorisante de
la pression sur la formation de la membrane.

Mais, sile cloisonnement peul avoir lieu d'une facon plus rapide
dans les conditions que nous venons d'indiquer, I'influence inverse,
t'est-a-dire I'absence tolale de pression, ou bien encore une pres-
sion négative, ce qui correspond évidemment & une traction exer-
cée sur la cellule, peuvent avoir les mémes conséquences.

En plagant dans I'ean des branches de différents arbres, Rosert
Horryaxy (8) constata que les cellules cambiales de la surface de
Eoupe qui, en ce point, nesubissaienl aucune pression, se divisaient
si rapidement qu’elles formaient un bourrelet annulaire le long de
lanneau cambial et proéminaient ainsi sur le plan de la seclion. La
Coupe transversale de ce bourrelet (coupe longitudinale par rapport
& la branche elle-méme) élait un demi-cercle dans lequel les ran-
ées de cellules s'élendaient radialement.

De méme, lorsque en cerlains points de la surface d'un arbre la
Pression est devenue tellemenl faible qu'elle a non seulement dis-
Paru, mais est méme devenue négalive, dans les cas, par exemple,

de dépressions situdes & lasurface d'un trone el provoquées par une
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traction de I'écorce sous-jacente, les divisions cellulaires paraissent
g'effectuer plus fréquemment que sous la pression normale de
I'écorce (pression qui peul étre évaluée & 1/2 alm.). Cesl ainsi que
de jeunes trones, qui presque toujours sonl plus ou moins angu-
leux, deviennent, pelil a petil, circulaires, par suite d'une croissance
plus active, dans les endroils en relrait.
La forme circulaire de la coupe Lransversale correspond alors &
I'élal d’équilibre des forces agissanl dans la croissance de la lige.
Dans les pommes, il arrive
souvent que les parois scléri-
fites des loges se crevassent
sous ['actiondela croissance. Les
cellules parenchymateuses, si-
tuées au-dessous, proliférent
alors el viennenl former, dans
les loges, des filaments parfois
trés longs et enchevétrés (fig, 7.)
La présence d'un espace vide,
de quelque nature qu’il soit, & Fig. 7. — Coupe transversale d'une
c6té d'un tissu, peul provoquer ~ Pluie spontanée, sur la paroi des
4 ' i loges d'une pomme; prolilération
aussi son cloisonnement rapide. sy’ calln)ee on) ont travered Ta Th
C'est ce qui a permis & Eve. sure, pour s'engager dans la cavité
Benrranp (6, 3) d'énoncer =a de la loge (Massant), :
« loi des surfaces libres ». Suivanl cetauteur,lorsque des productions
secondaires se forment dans un organe, elles sonl Lounjours dues &
I'aclivilé d'une zone géndéralrice & cloisonnements langenliels el
qui dépend d'une surface libre naturelle ou accidentelle, réelle ou
virtuelle. Ce qu'il faut enlendre par surfaces libres réelles, c'est la
surface du corps de la plante, la surface limite de ses cavilés inté-
rieures, lacunes, déchirures, méats, ele. Les surfaces libres virtuel-
les, sonl an contraire, celles des tissus modiliés ou écrasés; clest
aussi la surface d'un sclérile ou d'un vaisseau plein d'air, de
gomme ou de résine, une paroi cuticularisée, bref, un tissu quel-

conque, fatil réduil & une seule cellule, & une paroi cellulaire, ot la

vie se ralenlit, tandis que les lissus voising conlinuent 4 dlre tros
aclifs,
C’est un fail bien connu que lorsque des éléments ot la vie esl

ralentie ou éleinte, sont en conlact avee un tissu oii la vie est, au
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conlraire, trés aclive, ces derniers lendenl & s'isoler des premiers.
Il se forme alors enlre les deux lissus une zone génératrice qui
entoure les éléments ol la vie s'éleint, pour les séparer des aulres,

La production des « lissus cicairiciels » rentre dans le méme
ordre des phénoménes, Lorsqu'une lésion se produit & la surface
d'un organe quelconque, il se forme, immédiatement, par une réac-
lion de tissu sous-jacent, un systéme cellulaire subérifié qui ferme
el cicatrise la blessure ainsi faite. On a remarqué depuis longlemps
que, dans ce cas, la division cellulaire se fait suivant un mode uni-
forme, dans les conditions ordinaires tout au moins.

Huco vox Mounw (7), le premier, reconnul que le cloisonnement
8¢ fait d’abord parallélement i la surface blessée et qu'ensuile nais-
senl des cloisons ebliques ou perpendiculaires aux premiéres. 1.

Criicen (8) déeril commenl,; dans les boutures des feuilles de Sap-

Seviera, il apparail, dans les grandes cellules parenchymaleuses,
Chargées de suc, de mombreuses cloisons délicales paralléles a la
surface blessée. StoLw (9), vE Bary (10) el d'autres onl augmenté
nos connaissances sur ce sujet ; ef, plus récemment, Massanr (11),
dans un fort intéressant travail, considére le tissu cicatriciel comme
Pépondanl & une excilation de la surface lésée, Selon lui, la réac-
tion qui s'accomplil, en réponse a celle excilalion, esl caraclérisée
Par la division amitosique de la cellule et par 'orientation stricte-

- Ment définie des cellules-filles. 11 y a cerlainement une grande ana-

logie entre celte réaction et les réactions héliolropiques, chimio-
laxiques produiles parles végélaux, sous d'aulres influences exlernes

tomme celle ei.

Tisox (12) arrive 4 des résullats & peu prés semblables par I'éLude
du phénomeéne de cicatrisation, se produisant aprés la chule des
feuilles. 11 résulle de ses recherches que les feuilles lombenl par
Suite de la formation d'une « couche de séparation » & la base du
Péliole, ¢'est a-dire par une gélification de la lame moyenne des

- eellules dans cetle zone. Aprés ce déeollement, la chule de la feuille
8 falale. Celle couche de séparvation est déja un foyer d'excitalion
- Pour les tissus voisins & parlir du moment oi elle commence & se

Produire, el son aclion sera prolongée . plus tard par celle de la
Surface blessée. Aussi les cellules se meltent-elles a proliférer avant

 meme que la feuille ne soit tombée, de sorte qu'aprés sa chule, la
Gloalrisation esl trés rapidement achevée..
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INFLUENCES DIRECTRICES

Jusqua ces derniéres années, les causes qui peuvenl influer
surla direction des membranes cellulaires avaienl peu préoccupé
les botanistes. Elles ne sonl, dans tous les cas, visées que d'une
fagon Lrés secondaire, dans les divers Lravaux relatifs 4 la formalion
des tissus. W. Hormeister (48] remarque néanmoins que la po-
sition de la membrane qui s'élablit est intimemenl lice au sens -
suivanl lequel s’est fail l'accroissement de la cellule-mére ; elle est
toujours perpendiculaire & la direction du plus forl aceroissement.
Cela ne veut pas dire qu'elle soil perpendiculaire au plus grand
diamétre de la cellule, celui-ci, en effet, n'étant pas forcément
dirigé dans le sens oi la croissance est la plus active. :

De Bary (10, 550) fait ressorlir que, chez beaucoup de plantes
( Viscum, lex, Aristolochia), I'épiderme n’est pas exfolié de bonne
heure par la formation du périderme el peul persister parfois
méme au deld de quarante ans, comme dans Acer striatum, en
suivant I'épaississement du tronc par une croissance langentielle.
Entre les cloisons existantes, il s'en fail de nouvelles, qui sont
posées perpendiculairement & la surface. Comme lui, H. Devaux
(14, 47) décrit, dans un grand nombre de plantes ligneuses, la
croissance tangentielle conséculive & 1'épaississement du eylindre
central, el le cloisonnement radial actif, dans les Lissus silués soil
vers le péricycle, soil plus &l'extériear dans l'écorce. C'est MuLLen
(15, 497), E. Kuster (16) et surtoul Koreen (47, 23) qui, les pre-
miers, remarguent les relations existanl enlre cerlaines influences
mécaniques et la direclion des cellules, sans viser Loutefois -dans
leurs travaux la membrane elle-méme,

K~y (&), au contraire, prend a tiche de rechercher les causes
qui déterminent le sens de la divigion nucléaire et fixent, par suite,
la nouvelle cloison. 1l mel en lumiére le role important qu'on doit
allribuer & la traction el i la pression s'exercant sur les cellules,
Depuis longtemps, en effet, Hormeisten (/. ¢.} a monlré que des
aclions mécaniques de celle nature exislenl dans les organes dont
le développement n'est pas encore achevé. Il élail inléressant de
s'assurer des rapports immédials de cause 4 effel, entre ces forces
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el la direction du cloisonnement. Kxy, pour alleindre ce bul,
soumet des organes Lrés divers & des pressions ou des tractions
arlificielles el peul ainsi contrdler ses expériences les unes par les
autres. Il montre que les forees qui agissenl sur les cellules, dans
des organes en voie de développement, qu'il s'agisse de Lraclions -
ou de pressions, ont une influence considérable sur la direclion
suivanl laquelle se fail 'accroissement et sur l'orienlation des
parais de division. La croissance se fait dans le sens de la traction,
. lant que d'autres forces ne viennent évidemmenl pas la contre-
carrer, el elle est perpendiculaire & la direction de la pression.
Lors de la divigion cellulaire, les cloisons de séparalion tendent a se
placer dans la direction de la pression el perpendiculairement nu
sens de [a braction,

D'aprés celte loi, si, comme I'a fait Kny, on comprime, entre deux
lames deverre, des wufs de Fucus vesiculosus, sur le point de germer
ou des spores d'Equisetum, on voil la premiére
membrane s'¢lablic loujours perpendiculaire-
ment aux lames de verre, c'esl-i-dire dans le
sens de la pression (fig. 8). Par contre, que
Panneau de sclérenchyme d'une tige vienne &
éclater en un point quelconque, les deux Fig. 8. — OBuf des
bords de la fente exercenl, en s'écartant, une Furus vesiculosus
traclion sur les cellules parenchymaleuses voi-  surle Dlﬂi“t de ket
ﬁinﬁs qui, de Uextérienr ou de P'intérieur, 77 te e
Sengagenl dans D'espace laissé vide pour le paralléle i la pres-
combler. Il doil done se former, dans les cellu- sion & laquelle I'muf
les ainsi distendues, des cloisons radiales, ot Aty CHEa
Perpendiculaires & la lraction el c'est, en effel, ce qu'on constale
toujours (fig. 9). Les travaux d'Ovca Tenouvrrorr (18,3206) et de B.
Némec (19,216 el 220) confirment d’ailleurs pleinement les conclu-
sions de Knv,

: Ce n'est pash dire que ces causes soient les seules qui intervien-

© Dnenliei, D'autres influences peuvent aussi contribuer a celle action

&h directrice de la membrane et modifier plus ou moins les premiéres.
j Les unes viennent de 1'extérieur, les autres ont, an contraire, une

i Origine interne.

Parmij les « influences externes », il faul ciler, en premiére ligne,

les pésistances mécaniques que cerlains lissus ou organes onl &
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TR
surmonter, dansleur eroissance en longueurou en épaisseur, comme
par exemple les lianes, dans leur conlacl avec leurs supports, les
racines, dans I'efforl & vaincre pour pénélrer dans le sol.

Clest un fail qui vient aussi loul de suile & l'espril que la fumiére
doit jouer un rdle important. Kov-
pERUP RoseENvINGE (20), FARNIER el
Wittams (24), Hans WingLER (22)
onl montré que lorsque des rayons
lumineux tombent sur des cellules,
des ceufs fécondés de cerlaines
Fig. 5. — Anneau scléreux rompu, Fucacées gt ‘MBmplﬂ' la prer}ﬂém

dans un entre-neud de Pelargo- Membrane qui se forme est loujours

nium sonale. — Le lissn de rem-  perpendiculaire au faisceau lumi-

E"“m' i parols minces, & 808 0y g cellule supérieure donne

oute proliféré de D'extérieur, . ;

c'est-fi-dire de la partie supérieure  LOUjoOUrs 'axe végétatif et la cellule
de la figure. On apergoit les nou-  inférieure les rhizoides, tandis que
velles parois radinles formées, waqy I'inyepse qui se produil si on
par suite de la traclion tangen- i : ;

tielle que l'anneau rompu exerce f@it arriver la lumiére par le bas au

sur ces éléments (Kxv). lieu de la faire lomber par le haut.

Siles mémes cellules sont placées
& I'obscurilé, la position de la membrane est tout & fail indifférente.
Le résultat est done manifeste,

Mais, toul en confirmant les résullals de ses'devanciers, Kny (18)
nous a appris quelque chose de plus. Il a conslalé que lorsque la
pression et la lumiére agissent de concert, c'esl la pression quia
I'action prépondérante. Quand des ceufs de Fucus, des spores
d'Equisefum ou d'Osmonda sonl comprimés, Loul en subissanl
'action de la lumiére, les figures karyokinétiques se placenl confor-
mément 4 la loi ‘des pressions, c'est-a-dire que les paroiz en
formalion sont perpendiculaires aux lames de verre. .

La pesanleur ne doit pas élre non plus a négliger dans cet ensem-
ble de phénoménes ; mais c'est une partie duo probléme qui a été
jusqu'a mainlenant laissée a pen prés de coté, s

Quant aux « influences inlernes » pouvant s'opposer aux aclions
mécaniques dont il a été parlé plus haut, elles sont surtout repré-
senlées par le processus de développemenl prescril par U'hérédité
aux diverses espéces de plantes, '

L'hérédité inlervient d'une facon manifesle lorsque assise géneé-
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ratrice du périderme a ses débuls conlinue son cloisonnement
langentiel malgré la poussée croissante el progressive de la masse
libéro-ligneuse. L’hérédilé se manifesle encore, lorsqu’on comprime
latéralement une lige A rayons médulaires unisériés. 11 devrail se
.~ produire dans ces rayons des cloisons paralléles i la pression, des
. Cloisons radiales par conséquent, qui dédoubleraient les séries

g

Fig. 10, — Fragment d'une coupe & travers le deuxiéme anneaun de I'fnnée d'un
Petit trone normal dgé de deux ans, d'Esculus Hippocastanum. — 1, Tous les
Fayons médullaires sont unieériés. — 11, La tige, aprés avoir élé comprimée
latéralement, montre des rayons médulldires courbés aux endroits oi s'est
exercée la pression, Le rayon du milien est dédoublé (Knv).

TR W e e e

ek ]y i

Cellulaives, dans la région inléressée, Or, ce n'est qu'exceplionnelle-
. menl que le dédoublement se produil (fig. 10). :
Toules les actions que nous venons de passer en revue combinent
tone leurs effels pour déterminer la position de la membrane qui
- 8L, comme on le voil, la résullante d'une série de phénoménes
fory complexes.
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CHAPITRE 111

Zr bl etk

CROISSANCE DE LA MEMBRANE

LT

Dés que la jeune cellule est formée, le proloplasme continuant &
se nourrir, augmenle de volume et la membrane qui 'enveloppe
doil le suivre dans cel accroissemenl. Elle doil alors non seulement
augmenter sa surface pour suivre le proloplasme dans son dévelop-+
pemenl, mais aussi aceroilre son épaisseur d'une fagon correspon-
dante, pour acquérir une résistance suffisante el remplir parla suite
les différents roles qui lui sonl dévolus dans I'économie de la
plante, Il y a done & distinguer dans 'étude de la eroissance de la
membrane, l'accroissemenl en surface el Taccroissemenl en
épaisseur,

i

e i TP

§ 1. — ACCROTSSEMENT EN SURFAGE

L'aceroissement en surface préeéde généralemenl I'accroisse-
ment en épaisseur ; quelquefois méme le second n’entre en jen que
quand le premier est complétement achevé. Clest ce qui arrivei.!
nolamment, comme le fait remarquer Srassuncen (4,50), pour les
parties d'un organe croissant loin du poinl végétatif ; les cellules
e'allongent en conservanl leurs parois lrés minces, el ce n'est que
lorsque cet allongement esl terminé que la membrane commence o
i s’épaissir. B

Cet aceroissement de la surface de la membrane reconnait cer-
tainement plusieurs causes ; mais la premiére en ligne est l'aug-
menlation méme de la masse proloplasmique qui, au fur et & me-
sure qu'elle croil, exerce sur la membrane une pression qu'on ne
saurait méconnailre, La turgescence vient ensuite ajouter son effel
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i celui du protoplasme, et sous l'influence de ces deux pressions
venanl de I'intérieur de la cellule, la paroi suffisamment extensible
Augmente ainsi sa surface par un aceroissement passif.

- Celte interprétalion de la croissance en surface, qui avail paru

Suffisante & des auteurs comme WonrtManN, est loin d'élre salisfai-

#ante, dans tous les cas.

La pression interne, et la turgescence en particulier, sonl im-
Puissantes a expliquer cerlains phénoménes en présence desquels
On se trouve bien souvent, et les recherches de Rowry, de Zacnarias,
de Remvnarot, qui seront relalées plus loin, les recherches plus
técentes de Straspurcer tendent & montrer qu'a coté de cel
Accroissemenl passif la membrane serait aussi le siége d'un acerois-
Sement aclif.

Entre les moléculesécarlées parles actions mécaniques auxquelles
on vient de faire allusion, de nouvelles moléeules émanées du pro-
toplasme viennent prendre place, jusqu’a ce que I'équilibre se réta-
blisse entre I'enveloppe el son conlenu. Puis, eelui-ci s'accroissant
éncore, la Lurgescence se [ail senlic & nouveau sur la paroi ; il en
ésulte une nouvelle interposition de particules et le phénoméne
Conlinue,

Compris de celte facon, l'accroissemenl en surface de la mem-
brane a done Ia lurgescence pour cause iniliale, celle-ei n'inter-
Venanl tounlefois que pour permetire I'intussusceplion, c’est-a-dire
'!‘iﬂﬂlllsiﬂn de substances nouvelles, C'estlala conceplion de Naecerr,
idée qui, atlaquéa plus lard par pluosieurs bolanistes, eul surtoul
Sachs ot H. pe Viies pour défenseurs el semble encore prévaloir 4
'heure actuelle. :

Tanl que la croissance se fail d'une fagon réguliére aulour du

£ Proloplasme, la forme de la cellule resie loujours semblable & elle-

Méme, mais le plus souvent e'est par un uceroissement localisé que

a collule se développe. Elle peul prendre alors les formes les plus

Variables, depuis la forme sphérique du grain de pollen ou de la

: - Spore jusqu‘h la forme extrémement ramifiée d'un thalle de Mucor,

Je n'insisterai pas davantage sur les formes mulliples de la cellule,
Pour ne pas sortir des limites de ce travail.

Un des cas les plus inléressants de croissance locale est celui oi
'8 membrane ne s'aceroil que par un seul point de sa surface. 1l en
r'_ﬁﬁlﬂlﬁ alors un élément de forme lubuleuse qui peul étee parfois
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trés long. Les laticiféres, les filaments des champignons, les tubes
polliniques se forment de cette fagon. C'est par I'allongement cons-
tant de sa partie terminale que se développe, par exemple, le

filament d'un Mucor, terminé, comme on sait, par une sorle de

calolle arrondie. 11 élail inléressant de savoir si c'est la calotle
elle-méme qui s'allonge ou bien si 'accroissement porte sur la par-
lie du tube située immédiatement aprés elle. Reinnaror (2) a
répondu & celle question par une expérience lrés ingénieuse, qui
consistail & enduire de minium la calotle d'un filament en train de
se développer. Il conslala que le minium quittail peu & peu l'ex-
trémilé convexe du tube pour venir former un anneau immédiate-
ment au-dessous. Cette observalion montre bien que ¢'esl seulement
par sa parlie extréme que s'accroil le filamenl. La poussiére de
minium resterail & la surface de la calolle si la zone d'allongement
élail située au-dessous de I'extrémité.

1l en va de méme pour le développement du tube pollinique en
germination. Nous aurons, d'ailleurs, l'occasion de revenir plus
loin sur co sujel.

C'esl encore par un accroissement local, mais porlant sur divers
poinls de la cellule, que se produisent les ondulations de certaines
parois cellulaires ou les replis qu'on apercoil dans les cellules du
mésophylle de certains Coniféres el que Zimmermann el Kny, notam-
ment, ontirés bien étudiés.

Quelquefois enfin I'aceroissement local affecte un caraclére par-
liculier qui mérite d'étre décril. Je veux parler du cas si curieux
observé chez les OEdogoniées par Princsuein (3), HormeisTER
(4, 164", Naecew el ScawenpeNgr (B, 549).

Ces auteurs ont monlré que sous les cloisons lransversales de ces
algues filamenlteuses, il se produit, contre la face interne des parois
longitudinales, un bourrelel membraneux qui fait saillie dans la

cellule. Bienldl ce bourrelet se fend, suivant une ligne circulaire et -.
se sépare en deux portions, qui s'écartenl progressivement I'une de

l'autre, en demeurant reliées par une zone membraneuse produite
par l'étirement du bourrelet. Le méme phénoméne se renouvelant

plusiears fois el & de courles distances, les bords des anneaux ainsi =
étirés forment des sortes de chapes emboitées les unes dans les

autres. :
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§ 1. — ACCROISSEMENT EN EPAISSEUR

En général, la membrane ne commence A s'épaissir que lorsque
8 croissance en surface est entitrement terminée,

: Quand la membrane, en loul ou en parlie, esl en conlacl avec
I ExLérieur, comme c'est le cas pour les cellules épidermiques, pour
les Spores ou les grains de pollen, son épaississement peul se faire
Par addition de nouvelles substances du eélé exlerne de la mem-
brane, et I'accroissement. est centrifuge. Nous reviendrons avec
Plus de détails sur ce mode particulier de croissance.

SRATIFICATION DE LA MEMBDRANE
Lamelles d'aceroissement

Dans Pintérieur de la plante, au contraire, I'accroissement est
toujours ceniripéte. I se produit alors, par dépot de particules,
Sur la face interne de la cloison initiale ; ¢'est une croissance par
pposition. Les subslances ainsi apposées sont le produit de la
Séerélion protoplasmique, el, ce travail se faisant d'une facon
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allernative, il en résulte le dépol de lamelles suceessives qui donnent
& la membrane un aspecl stratifi¢. Ces lamelles sonl alternativemenl
denses el épaisses, moins denses el moins épaisses ; les lamelles les
plus denses se distinguanl loujours par leur plus grande réfrin-
gence. Elles sont Lrés claires, tandis que les aulres sonl sombres.

Dans la plupart des cas, les lamelles formées par apposilion g'ac-
croissenl ensuile par infussusceplion (1), tandis que leur structure
se différencie pendant ce lemps.

Certaines membranes, méme assez épaisses el qui sont en appa=-
rence homogénes, ont en réalilé une struclure lamelleuse qui
n'apparait qu'au moyen de réactifs gonflant la membrane. Telles
sont, par exemple, les membranes épaissies de I'endosperme de
beaucoup de Monocotylédones; chez d'autres, la membrane se
trouve partagée en sirales ou zones différentes dont les unes mon-
trent netltement leurs lamelles constituantes, tandis que rien de '
semblable n'apparait chez les aulres. C'est le cas de certaines fibres
libériennes décrites par Krasse (1), Aillears enfin, les lamelles sont
au contraire partout tyés visibles et se succédent avee une grande
régularité, comme on le voit dans les cellules bien connues de la
moelle des Clematis.

Mais, d’'une maniére générale, une membrane ayanl une certaine
épaisseur ne saurail étre considérée comme formée d'une couche
unique, alors méme qu'elle en aurait toules les apparences. Un
exemple & 'appui de ceci nous esl fourni par les fibres de scléren-
chymes des Asclépiadées el des Apocynées. Ces fibres porlenl sur
leur longueur des élranglements et des renflements successifs ; les
parlies renflées sont constituées par apposition de strates qui
englobent entre elles, lorsqu'elles se déposent, des masses plus ou
moins abondantes de proloplasme. Les zones superposées sonl
done trés visibles par ce fail, landis que dans les parlies étroiles
elles se prolongent, en se confondant peu & peu les unes les aulres.
Elles forment finalemenl une membrane qui, trés homogéne en
apparence, est bien cependant constituée par des lamelles succes-
sives (Knaeeg, L. ¢.). . ]

Suivanl Strassuncer (2,063), pour que, dans une membrane, une
zone ayant une cerlaine dépaisseur soit véritablement homogéne,

1) Voir plus loin l'exposé el la diseussion de ces deux théories.
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e'esl-d-dire nullement décomposable en lamelles simples, il faul que,
née d'une lamelle simple, elle se soil accrue ultérieurement par
intussusception, C'est ce qui se produit dans I'exine du pollen dont
~ nous éludierons plus loin le développement. Ainsi done, partoul
ol une inlussuseceplion ultérieure ne se produil pas, les différentes
lamelles de la membrane demeurent conslamment minces, Les
choses se passent, pour la membrane, de la méme fagon que pour
les grains d’amidon : I'épaississemenl se poursuil avec des inter-
ruptions répélées dans le travail protoplasmique qui, 4 chaque
nouvelle reprise ne dure qu'un temps relalivement court. Chagque
lamelle, formée dans I'une de ces périodes, représente un dépot
ininterrompu de substances séorétées par le protoplasme et appo-
sées en direction cenlripéle. .

Si ces périodes se succédent avec régularilé el avec une égale
duréde, les lamelles de méme nature, qu'elles soient claires ou som-
bres, auront toujours la méme épaisseur. Clest surtout dans ces
cas de stralification trés régulidre que se distingue, avec une
grande nellelé, I'alternance des lamelles, lanlol minces el sombres,
lantot plus épaisses el plus claires, dont il convient maintenant de
rechercher la véritable constitution.

LA YHAIE NATURE DES LAMELLES. — o La lamelle de jonclion »

La premiére explicalion qui ail éié donnée de l'allernance des
lamelles est due & Hormersten (&, 189), qui, assimilant la stratifica-
tion de la membrane & celle des grains d'amidon, la considéra
comme formée de couches alternalivement plus riches el moins
riches en eau, Plus lard, Strassuncen (3, 65) avait émis lidée que
la membrane épaissie consistait non pas en lamelles se recouvrant
les unes les autres, mais en bandes qui s'enrouleraienl en spires
- lrés serrées, el du méme coup il expliguait, comme on le verra, la
stratificalion el la striation. C'est a I'hypothése d'Hormeisrer qu'on
parait se ranger encore i I'heure acluelle, bien qu’elle ne soil pas
applicable dans Lous les cas,

Il est certain en effel que, parfois, la siratificalion ne saurait pas
étre due 4 une différence, dans la leneur en eau, des diverses par-
lies de la membrane. ZinmerManN (B, 643) a signalé ce fait & propos
des cellules scléreuses de la moelle de Podocarpus lalifolius, et
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Correns (6, 329) [ail remarquer qu'il en est absolument de méme
pour les fibres libériennes du Quinquina.

Lorsque I'eau détermine l'apparition des strates, celles ci doivenl
disparailre par la dessiceation. C'est ce qui arrive nolamment pour
les greins d'amidon. Mais il en est toul autrement avec les éléments
scléreux d'un Quinquina ou d'un Podocarpus, si on vient 4 les
déshydrater par l'alcool. Dans ce cas la stralification persiste dans
toule sa nelleté,

On ne peul guére allribuer ce résultal 4 une contraction des stra-
les les plus riches en eau, conlraction lelle, qu'une fois les strales
déshydralées,elles apparailraient comme une série de sillons concen-
Lriques. Les opposilions de lumiére sonl trop marquées pour qu'il
en soil ainsi.

Une aulre raison qu’on pourrail invoquer, c'est la présence de
fenies enlre les sirates, Ces fentes conliendraient de l'eau, tanl
que la membrane est imbibée et de I'air, lorsque elle est desséchée,
et, dans les deux cas, on s'expliquerail que la stratification it tou-
jours visible. Mais il est un cas,pourlant, o elle devrait disparattre,
c'esl lorsqu'on monle les coupes dans un milieu dont l'indice de
réfraction est voisin de celui de la membrane, el, dans ce cas,comme
dans les précédents, laspect de la préparalion est toujours le méme,

Il ne reste done qu'une seule hypothése possible : admellre que
les strates minces et sombres différent des sirales épaisses el clai-
res par leur constitution chimique. Straspuncer (2, 566), qui a
cherché & vérifier cetle hypothése en se servant des cellules de la
moelle de Clemalis Vitalba, a éclairé d'un jour toul nouveau celle
question inléressante, Dans ces cellules, I'alternance des strales est
des plus réguliéres el en méme temps facile & observer, comme on
I'a déja fait remarquer. En les gonflant par I'acide sulfurique, on
conslate que les slrales plus épaisses el plus denses sont formées
d'un certain nombre de lamelles qu’on n'aurail pas pu -dislinguer
sans réactif. -

Les zones les plus minces ne sonlt, au contraire, formées que
d'une seule lamelle, el celte lamelle est constiluée par de pelils
batonnels disposés a4 colé les uns des autres (fig. 11): c'esl la
lamelle de joncltion [1] (Anschlusselamelle), chargée d'unir deux

(1} Je traduis le mol d'aprés les indications que M. Strasburger lui-méme a
bien voulu me donner (Lellre du 3 janvier 1904),
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strates voisines. Ces lamelles peuvent étre contenues, en un certain
nombre, dans 1'épaisseur de la membrane.

Toulefois, jamais celle-ci ne montre de lamelle de jonetion sur
Son colé inlerne, ce qui prouve que chaque nouvelle sirate d'épais-
sissement ne se lermine pas par elle, mais qu'au contraire c'est par
une assise & batonnets qu'elle débute.

La zone la plus interne, ou pellicule limitante (Grenzhaiitchen),
la derniére formée, est tonjours aussi la plus réfringente. 11 ne
s'agil pas ici de la derniére lamelle, mais
de la dernitre strate limitée vers I'extérieur = :
par sa lamelle de jonction, vers lintérieur W
par le protoplasme et constituée, comme \ R
on I'a déja dit i 5.

Quant .'!lJIa nnttuf:l;lfilrl:l?:l?:zr?;elllfmﬂlle Fig' b el

e la paroi d'une cel-

di jonction, l'emploi de réaclifs comme la lute g:lia moell; g'u:;n

phloroglucine el I'acide chlorhydrique ou g8 (ENS-ANORE-DRCR He

le chlﬁgura de zine iodé, monh{anquu'eile et e

apergoit les diverses

est un peu différente de celle des aulves lamelles de jouc'.im]].

: ; En a les bitonnels de

S Arolaplriciu pir exomle, 11,1

1 oppéz d'une fagon peu

qui indique une lignificalion plus pro-  commune (Sraswun-
noncée, GER),

Ces recherches montrent, par conséquent, que ces différences,
dans la constitution chimique, peuvent jouer un eertain role dans
le phénomene de la stratification.

En résumé, nous reconnailrons, avec Connexns (1. ¢.), deux causes
possibles & la structure siratifiée de la membrane :

1* Elle est due & des différences d’hydratation el disparait alors
Par dessiceation; c'est le type représenlé par le grain d'amidon;

2* Elle tient & des différences dans la constilution chimique. Les
strates persislent par dessiccalion. C'esl le type Podocarpus.

Il est certain qu'enire ces deux lypes, il y a une foule d'intermé-
diaires, '

LES DIVERSES COUCHES DE LA MEMDBHANE

Lorsqu'on examine avec soin, en coupe lransversale, une mem-
brane cellulaire, épaissie, une fibre lignifiée, par exemple, on
apercoil, entre deux cellules voisines, une subslance qui parait, Loul
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d'abord, homogéne (fig. 12). Celle subslance entoure tous les
¢léments d'un méme tissu et ne s'interrompl par places que pour
former ces pelits polygones bien connus, remplis aussi d'une
matiére spéciale el que P'on trouve entre les sommels angulaires
de lrois ou quatre cellules contigués. Si maintenant, comme l'a

fait Dieper (7), on examine la méme coupe

transversale, en lumiére polarisée, avec

4y
nicols croisés, l'aspecl de la préparation

@ change tolalemenl. Les bords de la subs-

4 : *( tance trés réfringents, brillenl avee éclal,

tandis que, dans la région médiane se distin-
gue une ligne noire trés fine, reliant enlre
Fig. 12. — Une fibre eux les pelits polygones dont il vienl d’élre
liguifiée (Dirrgu). parlé (fig. 13, ¢. m.). En réalité, la partie
comprise entre deux cellules est done divisée
en trois bandes, donl une, Lrés claire, appartient 4 chaque cellule
voisine, landis que la bande médiane sombre lenr est commune.
La bande médiane représente le cimenl qui unit les cellules, et
nous l'appellerons, de suite, pour plus de clarlé, couche mitoyenne.
Uniréfringente, elle a done une consti-
tution moléculaire spéciale. Sa nature
chimique est différenle aussi de celle des
bandes latérales biréfringenles, que nous
nommerons couches primaires (c. p.).
Celles-ci sonl, dans le débul surtoul, de
nature cellulosique, tandis que la couche
mitoyenne est de nature pectique. S e e iy
Dans une membrane épaisse comme f;m[;t'“n aii micrsn_ﬂ.mpa
celle de la fibre que nous considérons, polarisant (Direew).
lorsque la couche primaire s'est formée,
de nouvelles lamelles se juxltaposenl sur celle-ci, formenl un
ensemble ayant des caractéres propres, représentanl généralement
la partie la plus épaissie de la membrane : ¢'est la couche secondaire
[e. 8.). Enfin, en dernier lieu se produit une enveloppe plus mince
que la précédente el qui bordera intérieurement la cellule : c'esl
la couche tertiaire (e. L),
Il était nécessaire d'établic nellement, lout d'abord, les disline-
lions & faire, entre les différentes parties de la paroi cellulaire, car
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¢'est la peul-8tre un des points les plus diffus de I'histoire de la
membrane ; sans doute parce que, comme le fait remarquer GiLsox,
des choses identiques ont é1¢ désignées sous des nomsdifférents, et
des choses différentes sous des noms identiques.

SURSTANCE INTERCELLULAIRE. — LAMELLE MOYENNE

Comme la eouche miloyenne n'apparail qu'en se servant d'une
lechnique spéciale, el que le seul moyen, et le plus sor, de la
mellre en évidence esl d'employer la lumiére polarisée, celle
partie de la membrane esl souvenl passtl‘ inapercue aux obser-
¥aleurs,

Dautre ps.rl., dés le débutde I'aceroissement de la paroi, la parlie
_ exlerne de la membrane que nous avons appelée couche primaire,
i prend généralement les earacléres chimiques de la couche mi-
i loyenne. Elles sont formées I'une el 'aulre de composés pecliques
qui, ainsi que I'a montré Maxcin (8,83), s'accumulent de plus en
plus vers 'extérieur de la cellule, au fur el & mesure gu'elle s’ac-
h erofl, Aussi, a-l-on Llrés souvent considéré, comme  homogéne el
:'31:-.-.'_ R dulonome, celle parlie des tissus comprise enlre deux cellules voi-
~ sines, et ce que I'on a bien des fois appelé substance intercellulaire
i esten réalité formé, comme on vienl de le voir, des couches pri-
: Mmaires comprenant entre elles la couche miloyenne,

('est Monr. (9) qui le premier signala exislence de celle sorte de
Bangue dans laquelle sont contenues les cellules el loi donna le
; nom de substance intercellulaire (Intercellularsubstanz). Scuacnr
I (10) confirme plus tard les recherches de MonL et reconnail que
by Lexistence de cette matiére unissante ne fail aucun doute,

Mais bienldt la présence de celle substance, entre les cellules,
Tecoit des inlerprélations différentes el l'on ne tarde pasa la mé-
connailre, comme partie indépendante de la membrane cellulaire.
Tandis que des histologistes comme Uncen (44) la considérent
‘comme préexistante, dans la cloison cellulaire, el en fonl dériver les
parois propres de la cellule, d'aulres, comme Scuremen (12), Han-
TiNG (413) et Scuacnr lui-méme, admettent qu'elle ne se forme
quaprés coup el par une séerélion du protoplasme a Lravers la

~ membrane. On ful done conduil & supposer que la substance en li-
lige faisait partie intégrante de la pavoi, quelle représentail I'as-
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gise primaire plus ou moins.modifiée, el le nom de membrane
primaire. ful substitué & celui de substance intercellulaire. Clest
ainsi que lappelle Baranerzir (14,173). :

Par une conception &4 peu prés semblable, Wiesxen (15 ,288)
est amené & lni donner le nom de membrane externe (Aussenhaut),
parce que dans les premiers stades du développement celle zone se
séparerail, suivant Iui, en deux couches, donl chacune forme la
nouvelle membrane d'une des cellules conliguds,

Il est de fail que lorsqu’on isole certaines cellules, les unes des
aulres, aucune substance ne parait rester enlre elles, el Lout ce qui
constitue 'enveloppe exlerne de chaque élément, parait faire parlie
intégrante de sa membrane, :

Mais ces désignations avaienl le lorl de supposer résolue I'origine
de la région mitoyenne des cellules, ELon est loin d'8tre fixé sur ce
point, méme & I'heure actuelle. ;

Appeler membrane primaire ou membrane externe la partie mi-
toyenne de deux cellules faisail présager que, dans le début, chaque
membrane prend naissance par le simple clivage de la cloison pri-
milive, ce qui n'esl rien moins que prouvé. Aussi, 'expression de
lamelle moyenne, qui désigne simplemenl une région de la paroi
cellulaire, sans impliquer rien de plus sur son origine et son mode
de formation, ful-elle préférée et esl-elle couramment employée
aujourd'hui encore. Givson (16,401) I'adople récemment.

1l est & peine besoin de faire remarquer une fois de plus que,
suivant les auleurs, ce terme peul étre pris dans deux accep-
tions différentes.

Avec ceux qui considérenl la subslance intercellulaire comme
homogéne (NagceLl, Hormeister, Sacus, Giuson), lamelle moyenne
désignera cel ensemble formé de ce que nous avons nommé les
couches primaires el la couche mitoyenne. Toute cetle partie de la
membrane esl le plus souvent, comme nous I'avons dit, de nature
pectique. Avec ceux qui ne voienl, au conlraire, dans la substance
intercellulaire que ce que nous avons appelé couche mitoyenne
(Dipper, Scaacet), le méme terme ne g'applique donc qu'h la
région médiane de la lamelle moyenne (Mittelplatte derMittella -
melle).

Dans ce qui suivra, nous nous servirons de ce terme, dans le sens
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de Naecewr, pour désigner toute la subslance comprise entre deux
cellules, et nous emploierons 'expression de couche mitoyenne lors-
qu'il s'agira de la région médiane de la lamelle moyenne.

Couche secondaire.

Clest la couche secondaire qui représente généralemenl, comme
Cpaisseur, la partie prépondérante de la membrane ; ¢'est elle aussi
qui en posséde les caractéres distinetifs. La membrane est-elle ligni-
fiée ou subérifiée, c’est sur la couche secondaire que portera la
lignificalion ou la subérification. Les réaclions chimiques de cette
partie de la membrane changent donc avec la nature des lissus,

Couche lerliaire.

C'est la membrane oun pellicule limitante (Grenzhaiilchen) de
Strassurcen (3,6). Elle limile, en effel, la cavilé cellulaire el, par
I conséquent, se trouve élre la parlie de la membrane la derniére
: formée. Aussi est-elle fort peu différenciée el présente t-elle la réac-
Lion de la cellulose soit inslantanément, soit aprés 'action peu pro-
longée des féaclifs. Elle est, en général, Lrés mince,

La couche Lerliaire existe nolammenl dans les lissus lignifiés,

dans le liege, dans cerlaines cellules & membrane mucilagineuse.

MARCHE DE L'EPAISBISSEMENT A LA SURFACE DE LA MEMBRANE

Aprés avoir éludié, dans ses Lrails les plus saillanls, I'accroisse-
ment en épaisseur de la membrane vue en coupe Lransversale, il est
Nécessaire de suivre le méme phénoméne, sur la membrave vue de

B face,

: On a considéré pendant longlemps 1'épaississement comme se
faisant d'une facon trés réguliére 4 la surface de la membrane, sauf
en des places arrondies ou ellipliques restées minces, qu'on a appe-
lées ponctuations.

C'est de cette fagon que Sacns (17), o Bany (18), Van Triecem
(19) décrivent la marche de I'accroissement, & la surface des jeunes
Parois,

Outre quelques exemples connus, comme le voile des racines
aériennes des Orchidées, I'écorce interne de la racine des Coniféres,

Ol les places mémes des poncluations sonl parcourues par un

BTk
4
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réseau de lignes épaissies el entrecroisées, cerlaines observations
isolées ont montré que la struclure des poncluations élail loin d'étre
aussi simple qu'on l'admettait généralement. ]

G. Kravs (20) observait, dans le parenchyme des feuilles de Cycas
el d'Encephalarthos, des places minces divisées, par des fils épaissis,
en pelils espaces percés 4 leur Llour de canaux extrémement élroils,
Bonrstcuow (21) avait retrouvé quelque chose de tout & fail analo-
gue, dans |'écorce primaire de Ceropegia aphylla et de quelques
autres plantes.

Vesoue (22) conslatail également dans le parenchyme corlical de
beaucoup de Dicolylédones cetle siructure finement réticulée des
ponctualions el remarquait les pores trés pelils qu'on apergoil dans
les mailles du réseau. Russow (23), & I'oceasion de ses recherches
sur le liber, arrivail & des conclusions semblables au sujet des élé-
ments du parenchyme non ligneux. '

Mais c’est & Baranerzii (14) qu'on doil des détails anssi intéres.
sanls que préeis, sur la fagon donl se fail I'aceroissement en épais-
seur, surles divers aspects qu’il revét ensuile,
el sur l'inlerprétation & donner & cerlaines par-
ticularités fort curieuses de la membrane,

En éludiant les parenchymes mous, c'esl--
dire non lignifiés, de tiges, racines el feuilles
diverses, il a montré que, le plus souvent, sur
la fine cloison, d'abord lisse 4 sa surface, appa-
raissent des saillies, sous forme de fils extréme-
Fig. 14. — Hoya car- menl fins (fig. 14) qui se croisenl dans tous les

nosa. Cellule paren-  gang mais s'orienlent surlout vers le centre
chymaleuse da 1'é- S : ;
coree primaire de de la paroi. Ces lignes prennent une feinte
latige(Bananerzir). - d'aulant plus bleue, par le chlorure de zine,
qu'elles soni plus épaisses, Elles tranchent ainsi
sur le fond de la membrane, qui devienl, par contre,de plus en plus
clair, au fur et 4 mesure que progresse la formalion du réseau.
Comme 4 l'intersection de deux fils la teinle parait plus sombre,
Baranerzii en conclul qu'ils sonl superposés et doivent par suile se
former successivement, ;

Kignirz-Gernorr (24, 35) émel pourlant des doules a ce sujel,
Suivant lui, les épaississemenls se trouveraienl parfois dans un
méme plan el naileaient d'une fagon simullanée,

ks
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Dans tous les cas, el ¢'est la un point qu'il importe de préciser,
les lignes d'épaississement de deux membranes juxtaposées el
~ @ppartenant par conséquent a deux cellules voisines, se correspon-
- dent exactement. _
Le réseaun primilivement formé est le plus souvent composé de
_ fils toujours Irés fins. Souvenl, les choses en restent la; mais
- parfois aussi les fils g'¢largissent de plus en plus, el font place a
- des bandes qui, en se rejoignant, oblitérent un certain nombre des

- mailles du réseau. Seules les places les plus larges persisteront alors

- pour donner des poneluations de forme trés irréguliéres el irrégu-

_ litrement réparlies aussi, 4 la surface de la membrane.

Cest par les mémes stades de développement que passe le paren-

- chyme lignifié, celui de la moelle de beaucoup de plantes, par
~ exemple,dont les ponclualions rondes ou ellipliques comme on sail
- Se trouvenl creusées dans une membrane assez épaisse.

- Dés le débul de I'épaississement la membrane se montre parcou-
Tue, & la surface, par un réseau touffu, c'est Pépaississement secon-
~ daire, puis la coloration bleue que donne la membrane, avec le
- Chlorure de zinc iodé, se fonce de plus en plus ; en s'épaississant,

- les filaments du réseau finissent par se confondre, sauf en cerlains
:' 'Pﬂlﬂls restés clairs el qui conservenl leur struclure premiére
~ (€paississement tertinire). Ce sonk les futures ponclualions. A ce
- Momenl, les réaclifs indiquent un changement profond dans la
Dature chimique de la membrane en lrain de se lignifier; elle
Arahit de plus en plus difficilement la présence de la cellulose, et,
'IPI‘Eque la lignification est compléte, les poncluations apparaissent
- Avec leur conlour rés net et Lrés régulier; mais la fine sculpture
ey Téliculée de leur mince paroi ne peut plus étre apergue. Elles ont
alors I'aspect de ponctuations simples,

Ce n'est que lorsque se sont déposées les couches formant I'épais-
Sissement secondaire, que la membrane commence & se lignifier.
~ La lignificalion parail n'avoir jumn'is lieu avant ce moment.

Les poncluations croisées qui se traduisent a I'eil de I'observa-
eur comme deux fenles superposées el perpendiculaives I'une &
Lautre, doivent leur origine 4 la direction des premiéres bandes
’épﬂiasisaement. Dans le réseau primitif il exisle deux systémes
¢ filaments superposés I'un & l'autre et en direclion & peu prés
v1*"""]5"Eindl-::ulf.ur"f:. Les bandes du ﬂystéma inférieur en s'élargissanl
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finissent, comme toujours, par se toucher et se confondre, en lais-

sanl entre elles toutefois de longues fenles qui, toules, onl une

direction semblable. 1l en est de méme du systéme supérieur dont

les bandes croisenl les premibres, d'ou l'aspect si singulier des
" poncluations ainsi formées,

L'épaississement, qui se prolonge toujours davanlage sur les
parois lignifiées des parenchymes, peut revétir,aux derniers stades,
des caracléres différents de ceax qu'il a présentés au débutl. Si toul
d’abord les bandes du réseau, plus ou moins fusionnées, laissent
enlre elles des poncluations, par la suite, de nouvelles bandes peu-
venl apparailre, qui s'étendront sur les premiéres ot passeront méme
sur les poncluations qu'elles peuvent recouvrir plus ou moins com-
plétement. '

AT A e i e
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§11l. — ROLE DU NOYAU DANS LE DEVELOPPEMENT DE LA MEMBRANE

Noug avons déja monlré les relalions élroites existant entre la
division du noyau el le cloisonnement cellulaire. Il importe de se
demander maintenant si la présence du noyau est loujours néces-
saire, dans la formalion de la membrane, ctquﬁ] concours il lui préte .
pendani son aceroissement. .

On s'esl préocenpé depuis longlemps des fonctions du noyau dans’
la cellule ; ses rapports avec le proloplasma onl retenu toutd'abord
I'attention des histologistes. Ce n'est que plus tard qu'on a songé &
la menbrane et 4 l'influence que le noyau pouvail aveir sur son
développement.

Comme on va le voir, le noyau parait régler 'accroissement de la
paroi cellulaire depuis le moment de sa formation jusqu'a la morl
de la cellule ; c'est lui qui semble donner I'impulsion aux modifica-
tions diverses dont elle est le siége. Nous aurons done & étudier son
intervention d'abord dans la formation de la membrane, puis, dans
s0n HCE[‘DiESGmEHL

A. — LE NOYAU ET LA FORMATION DE LA MEMBRANE

Un des premiers, Kuens (4) a montré la nécessité du noyau, pour
qu'une masse de proloplasma puisse se revélir d'une membrane. Si
on divise en plusieurs fragmenls le protoplasme d'une cellule de
Spirogyra,de Zygnema ou 4’ dogonium, les amas protoplasmiques
conlenant le noyau s'entourent d’une nouvelle membrane, regéné-
rent la cellule et pourront s'allonger par la suile ; ceux qui n'en
renferment pas, ne tardent pas & périr. Quant i celle fragmentation
du proloplasme, elle est oblenue facilement, en plasmolysant les .
cellules au moyen d'une solution de sucre & 15 oun 259/, '

Hapentanor (2,23) a fail une observalion du méme genre sur des
poils de cerlaines Cucurbitacées. Le proloplasma des cellules s’y
divise souvent en deux parties par suite d'un épaississement localisé
des parois latérales (fig. 15). Aprés celte division, si la formation
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de la membrane continue, c'esl la parlie contenant le noyau qui
produil les couches nouvelles.
Lorsqu'il y a plusieurs noyaux dans une cellule, comme dans les
Vaucheria, les Siphonocladus, les Valonia, il élail inléressant de
savoir s'il suffit d'un seul de ces pelits noyaux pour produire la
membrane ou s'il est nécessaire qu'il y en ail
- une cerlaine quantilé, Scomirz (4) répond 4 la
fuestion en monlrant qu’un seul noyau suffit,
dans ces condilions, pour que la membrane
Prenne naissance.
A coté des résullals que nous venons d'énon-
- cer, ceux de Paira (8) paraissent en contradic-
tion compléle ; mais nous verrons plus loin que
- celte contradiction n'est qu'apparente. En
plasmolysant des feuilles d'Elodea Canadensis,
-~ des poils radicaux de Sinapis alba,des rhizoides
~ de Marchantia polymorpha ou des filaments Fig. 15. — Cellule
~ d'GEdogonium, on oblient, commenous 'avons ~ @'un poil de Sicyos
~ vu deja, la fragmentalion du proloplasme. bl i
i proloplasme  s'est
PavLa a vu chacun de ces fragments s'entourer divisé en deux moi-

- d‘une membrane, qu'il soil ou non pourvu d'un ‘i“'id"“"'_‘l“l“"*:""ll"
fqul conlien -]

n
oyau, Les grains de"pollen donnent des résul- noyan, sest enkys-

; ', lals toul & fait analogues. Sion enplace quel-  tée (Hanpmanvr).

ques uns dans une solution de saccharose, une
-"l-lpture se produil, au moins en un point du grain de pollen, el le
- Proloplasme, entrainant les deux noyaux, fail saillie an dehors. 11
- arrive alors lrés souvenl que la masse protoplasmique restée dans le
~ Brain se sépare de celle qui a fait hernie par une plaque de cellu-
- lose ; elle se divise ensuile en nombreux globules, et chacun d'eux,
malgré I'absence de noyau, s'entoure d'une membrane.
Pour expliquer la formalion de la membrane sur des masses pro-
i loplasmiques sans noyau, dans les expériences de PALLa en particu-

~ lier, on a donné plusieurs raisons. On a supposé d'abord que la
- porlion de proloplasme dépourvue de noyau el séparée de la masse
i ..Prhlup]asmlque primilive econservail néanmoins linfluence duo
~ Doyau ; on a admis également que cetle influence pouvail se Lrans-
porter d'une cellule & laulre ; que dés lors si un amas de proto-
~ plasme non nucléé el conlenu dans une cellule se revet d'une mem-
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brane, c'est grice 4 l'influeuce du noyau demeuré non loin de lui,
dans la méme cellule, ou encore & I'aclion des noyaux des cellules
voisines,

Townsexn (9), dans une série de recherches fort bien counduiles, a
donné, depuis peu, 'explication de ces phénoménes et montré leur
véritable nature.

Dés les premiers essais entrepris sur ce sujel, on avail remarqué,
sans y ajouter une grande importance, que la séparation compléte
des fragments de protoplasme oblenue par plasmolyse n'élait
qu'apparenle, Les masses protoplasmiques, qui
paraissent isolées, au premier coup d'eeil, sont
en réalité reliées les unes aux autres par des
filamenls trés délicals el presque invisibles (fig.
16), qu'Horneister (10, 71) observa le premier
en 1867.

En plasmolysant méme fortement, on ne
détruit pas les fils de communication, et, 4 la
condition que le protoplasme reste vivant, il se
forme, 4 sa surface, une membrane dans les
fragments contenanl lenoyau comme dans ceux
qui n'en renferment pas. Ce qui se passe entre
les fragments d'une mémeé cellule peut se passer
aussi entre deux cellules voisines, et ici, e sont
Fig. 16. — Elodea |gg liaisons protoplasmiques, dont il sera ques-

Canadennle. = L85\ ih plus loin, qui maintiendronl la commu-

lules montrant les 1

filaments quirelient  nicalion. 1l y a, par conséquent, influence de

entre elles les sphé-  oallyle 4 cellule.

::1;“5[':;;5:2:: On ne pouvail la meltre en évidence qu'en

(TowNSEND). rompant les communicalions et montrant

qu'alors celte influence ne s'exerce plus.

C'est ce qu'a fait Towssenp, qui provoquail la rupture des fila-
ments protoplasmiques, soit en les sonmellant h une cerlaine pres-
sion, soilt, plus simplement, en les sectionnant.

Il a d'abord bien établi que si on souslrail une magse de proto-
plasme & l'influence de tout noyau, méme des noyaux environ-
nants, elle ne forme jamais de membrane. Il suffit pour cela de

détruire autour d'elle les protoplasmes et les noyaux des cellules
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voisines. On la voit, dans ces conditions, vivre encore pendanl un
cerlain temps, mais ne jamais donner de membrane.

Dans ce méme ordre d'idée, les essais sur des cellules disposées
en série sont particuliérement instructifs. Avec des rhizoides, par

exemple, dans lesquels la proloplasme
a été fragmentlé et le noyau éliminé,
81l se forme parfois aulour de certains
fragments une nouvelle membrane,
c'est 4 la base du rhizoide en commu-
Dication avee les cellules voisines (fig.
AECHD.

La membrane ne se forme jamais si

telle communicalion est inlerrompue,

Si de méme, dans une cellule, on
sépare en deux parlies le protoplasme,
en rompant toute liaison enlre les
Tragments isolés, il peul néanmoins se
former une membrane sur la portion
Sans noyau ; mais on s'apercoit qu'elle
@8l reliée & la cellule voisine par des
filaments protoplasmiques (fig. 17, I).

i

[

=
3

Fig. 17. — Rhizoide de Mar-
chantia  polymorpha | Tows-
BEND ).

I

ST e

N

On obtient des résullats analogues par une expérience un peu

~ Fig. 18, — Extrémite
libre d'un tabe pol-
linique ' Hyacin-
hus arientalis
(Towxsgxn).

‘différente. En plasmolysant certains organes,
des prothalles de Fougére, des poils de liges
ou de leuilles, on en fait souvenl sorlir, aprés
déchirure des membranes, des masses de prolo-
plasme qui s'arrondissent bientdl el deviennent
sphériques. Les unes onl entrainé un noyau
avec elles, les aulres en sont complétement
dépourvues. Or, les premitres vivent durant des
semaines et forment une nouvelle membrane
facile i distinguer ; les aulres, au conlraire, n'en
forment généralement pas etl'observationatlen-
live monire qu'elles n'ont alors de liaison avec
aucun des noyaux voisins, les noyaux sortis des
cellules, comme ceux qui y sontrestés.On peul,
méme rompre ces liaisons, si elles étaient par-

fois constalées, el invariablement aucune membrane ne se forme,


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x13&p=55

56

Enfin l'influence du noyau esl lelle, méme & distance, que des
spheéres de proloplasme, sans noyau el déja enveloppées d'une
membrane, peavent, & condilion d'élre en communication avec une
sphére nucléée voisine, donner une deuxiéme enveloppe dans la
premitre (fig. 18),

Ainsi done, l'intervention du noyau est évidenle méme 4 distance;
mais l'utilité des communications protoplasmiques ne l'est pas
moins el les résullals contradictoires de
Parea trouvent dés lors leur explicalion
Loute naturelle.

Mais, si les liaisons protoplasmiques
sonl nécessaires pour lransporler 4 une
cerlaine distance l'influence du noyau,
elles sonl indispensables, méme pour deux
masses de proloplasme en contact, com-
me on peul s'en rendre comple par |'ex-
périence suivanie,

Si aprés avoir isolé complétement,
c'est-d-dire sans laisser entre elles avcun
fil de communication ; si aprés avoir

: : isolé des portions de protoplasme on

FI'E‘B 1';"&: ;::I;!:P: 'ﬁ uf:f leur laisse absorber de 1'eau distillée, p
SEND). ces massees se dilalent et se touchent sans
se fusionner. Dans ces condilions, seule

la portion munie d'un noyau forme une membrane, la séparant
du restant de la cellule (fig. 19, /). Cest bien celle partie-
la seulement qui donne la membrane, quoique cette membrane
paraisse apparlenir, dans la figure, aussi bien & la masse protoplas:
mique inférieure qu'a la masse moyenne, Il suffit, en effel, que les
trois parlies ne soient plus en contact, et on y arrive facilement par
une nouvelle plasmolyse, pour bien se rendre comple qu'aucune des
masses sans noyau ne donne de membrane (/1 ). <

Les recherches de Towssexp montrent encore ce fail important,
que la membrane peul prendre naissance, quelle que soilla nature
du noyau qui préside & sa formalion, Dans le tube pollinique, le
noyau généraleur, comme le noyau végélatif, peuvent déterminer 3
son appurlhon (fig. 'Eﬁ} "

N N S P S PR S PR SR
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miques, Strassuncer (14, 541), Loul en sanclionnant les résultals de
Townsenp, fait faire un pas de plusa la queslion el montre que la
formation de la membrane dépend surloul des substances conle-
nues dans le noyau, el en particulier du liguide nueléolaire. Ce
serail donc en définitive le nucléole qui inlervient dans le phéno-
méne et dont I'action peul se faire, a4 distance. parle concours des
liaisons proloplasmiques.

L'influence du noyau élant un fail bien posé mainlenanl, ainsi
que les condilions dans lesquelles elle
g'exerce, il resle 4 se demander de quelle
fagon celle influence inlervient et quelle
esl sa nature.

Est ce une forme de D'énergie qui se
lransporte ainsi, en suivant les filaments
proloplasmiques ou bien y a-t-il apport
desubstancesaux endroils ol vase former
la membrane ? 11 est certain qu'on ne
saurait préciser pour le moment. Pour
Prerren (12,97),lespeptones, lesmaliéres Fig. 20, — Tubes polliniques
azolées el leurs enzymes, les liquides en germination. — En I,
nourriciers peuvenl passer avec une :::'rﬂl': reﬁ;;:t:lcte:;'g;:::i;
grande facilité d'une cellule a l'autre par seul [ToOWNSEND).
la voie des liaisons protoplasmiques ; peut-
étre alors, serail-ce par le concours des filaments protoplasmiques
que les subslances nécessaires pour I'édificalion de la membrane,
formées dans le voisinage du noyau el par son intervention, pour-
raient élre ensuile transporlées & l'endroil o elles doivenl élre
employées.

B. — LE NOYAU ET L'ACCROISSEMENT DE LA MEMBRANE.

Au cours du développement de la membraune, si l'accroissement
prend une importance plus grande en un point qu'a un autre ; si
elle s'épaissil ou augmente sa surface dans une région délerminée,
on voit le noyau se porter de ce cdlé el y demeurer, tant que conti-
nue le développement.

Parfois méme, des cordons proloplasmiques réunissent le noyau
A l'endroil qui esl le siége de celle croissance aclive. Hansriannt (3)

o L
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La membrane cellulaire chez les végétaux. Theése présentée au concours ... - page 57 sur 230


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x13&p=57

L iy

a, le premier, attiré l'altention sur ces fails inléressants ct montré

qu'au contraire, lorsque ce développement suil son cours normal,

les noyaux passent fréquemment sur les diverses faces de la cellule.

Dans Aloe verrucosa, chaque cellule épidermique se prolonge en
une papille courle el rigide, dont la formalion montre trés bien les
phénoménes donl il s'agil. Chez les jeunes cellules il se produil,
tout d’abord, un épaississement en forme de coussinel, sur la paroi
exlerne (fig. 21). Le poyau s'accole

conlre ce coussinel et reste dans celle .

position jusqu'h la fin de |'épaizsisse-

menl, aprés quoi, on le voit se relirer
le plus souvent. Dans les téguments
de cerlains fruits ou graines, les cel-
lules épidermiques ont fréguemment
aussi lear paroi interne épaissie. Dans
un Carex, par exemple, ou dans un

Scopolina, on verra loujours les

noyaux, dans le voisinage de ces

parois, tant qu'elles seroml en cours

de développement (fig. 21, 11).

Fig. 21. — Positions du noyau : Ce qui se produit pour I'accroisse-
T inie s develagpement dek 5ntat o épaisseur, g'observe de méme
papilles de la cloison des v i
cellules épidermiques d'dise  Uans la croissance en surface locali-
verrurosa. |1. Pendant l'épais-  sée, en un point quelconque de la
:“.“"‘B':.'t de In membrane p,opjrane, Ainsi, lorsque se forme, &
pidermique des graines de : 3 ; i
Seopolina atropoi fes (Hanga- 1@ surface de la racine de Pisum sati-
LANDT). vum, la heroie qui donnera naissance

4 un poil absorbant, e'est toul prés du
noyau que la membrane commence 4 proéminer vers l'exlérieur ;
puis, le noyau s'engage dans le poil, dont il ne quille plus 'exiré-
milé, lant que celle-ci continue & proliférer (fig. 22). Au sujel

de ces dernitres observalions d'Hapervanpr, Pomaver (6,117)

fait cependanl quelques réserves. La relation entre le noyau et

les poils des racines ne serait pas loujours aussi netle. Ainsi,
dans I'Egquiselum hiemale, le poil a déja alteint une longueur
assez notable que le noyau est encore 4 la parlie basale, el aux
divers degrés de son développement, le noyau reste loujours assez

o i ki
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loin de I'extrémité du poil. Les Marsilia et quelques Fougéres don-
nent des résullals semblables.

Tandis que Haserasnr el Porravir étudient l'influence de chaque
hoyau cellulaire sur le développement de la
membrane, Gerassiiorr (7), qui est arrivé, par
des moyens détournés, 4 faire pénétrer plusieurs
noyaux dans une méme cellule de Spirogyra,
cherche quelles peuvent étre les conséquences
i de ces condilions anormales de la cellule et
- conslale une augmentation plus rapide de son
volume. La membrane s'accroil & peun prés aussi
. rapidement en longueur qu'en largeur, et, dans
- l'ensemble, sa croissance élant plus rapide que
celle des rubans chlorophylliens, il en résulte
: que la coloration verte de la cellule est plus
. faible que d’ordinaire. :
5 Pas plus qu'a l'accroissement, le noyau ne
L parail rester élranger anx diversesmodifications
| de la membrane. 1l parail
méme jouer un role aclil,
dans les phénoménes de
dégénérescence donl la
paroi cellulaire est quel-
quefois le siége. Lorsque
chez certaines planles aro-
maliques lesmembranes se
gélifient pourformerl'huile
essentielle, les noyaux se liennent, avec une

Fig. 22 — Dévelop-
pement des poils
radicaux du Pisumn
sativim : Position
du noyau dans les
cellules (HABER-
LANDT).

PEEREr
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dans une cellule de
Myoparum  acumi-
Raium (1, Buiguet).

iy grande conslance, au voisinage de 'endroit ol
B e, — Vormation | ool whafaitae, Viin Tiuaie b Mile Liorots
e Q'une ealotte loca- ; : ;
- lisée avee juxtapo- qui ont les premiers constaté ce fait, n'en
E sition du noyau, donnenl aucune raison. Briguer (8,112), a eu

mainles fois l'occasion de faire celte obser-
valion, el a reconnu que le gonflement de la
membrane el sa gélification, par conséquent,

tommencaienl toujours & I'endroit prés duquel le noyau avait déjh
Pris place (fig. 23). C'est done la un exemple de plus, des rapports
étroits qui lient le noyau au développement de la membrane.
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En résumé, le noyau préside & la formalion comme & 'acerois-
semenl de la membrane el & ses principales modifications. En ce
qui concerne la produclion de la paroi cellulaire, son influence
peul se lransmeltre # distance, soil dans la méme cellule, soil &
travers des cellules différentes, el se faire sentir parfois méme &
une distanee de plusieurs millimétres. Il est indispensable, dans
tous les cas, que le noyau soit relié par des lilamenls protoplasmi-
ques, aux poinls ol son influence doil s'exercer, Enfin, dans celle
aclion du noyau sur la membrane, ce sont les nucléoles qui parais-
senl avoir le rdle prépondérant.
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CHAPITRE 1V

PORES ET PONCTUATIONS

Loin de se faire d'ume fagon réguliére, I'épaississement de la
membrane se produit avec la plus grande irrégularité. Les maté-
riaux séerétés par le protoplasme s'accumulent en certains endroils,
tandis que d’autres restent minces; il en résulte des parties en
relief, & coté de parlies creuses, ¢'est-d-dire une véritable sculpture
qui peul revétir, comme on sait, les formes les plus variables. On
comprendra que dans un travail comme celui-ci, je ne m'allarde
pas & I'élude de loutes ces particularitésde la membrane, si bien
décrites dans plusieurs traités de bolanique. Je m'en tiendrai done
aux fails généraux les plus saillants.

La sculpture de l'enveloppe cellulaire, qu'on peut toujours
observer sur la face inlerne des cellules, n'exisle, 4 la face externe,
que sur les cellules libres, comme le pollen ou les spores (épines,
erétes, ete.) ou sur celles dont une partie seulement de la mem-
brane est en contact avee l'extérieur (cellules épidermiques), Or, si
I'on g'explique facilement comment, par apposilion, peut se faire
V'accroissement centripéle de la membrane, il est moing aisé d'expli-
quer I'accroissement centrifuge. Je reviendrai, plus loin, sur les
hypolhéses mises en avanl & ce sujel. Pour le moment, je rappel-
lerai que, suivanl Scaurr (1), il y aurail du protoplasme & la
surface de cerlaines cellules libres el c'esl grice a ce protoplasme,
en communicalion avec la masse plasmigue inlerne, que se ferait
l'accroissement centrifuge, Les recherches de cel histologiste ont
porlé sur certaines Péridiniées (Ceralium el Podolampas), Diato-
mées (Cyclolella Socialis) et Desmidincées,

Les bandes, les épines, les ailes qu’on trouve & la surface de la

= e F1] el

Tl T e

Aot o gl ot
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membrane des Péridiniées ne peuvenl provenir, suivant lui, de
I'action du protoplasme inlerne el ne pourraient &lre expliqués ni
par l'apposition ni par I'intussuseeplion. Les formations auraient,
au contraire, leur origine dans l'activité d'une couche protoplas-
mique exlerne, sorlie de la cellule par les pores nombreux qui en
percent la membrane, comme les mailles d'un erible.

Ce protoplasme extramembraneux est doué de mouvemenls
amiboides el émet des pseudopodes. Ce que montre surtoul I'obser-
valion, ce sonl les filaments Lrés délicals sortant, en effet, des pores
el qui, chez les formes coloniales, relient enlre eux les divers indivi-
dus (tig, 24).

Fig. 24. — Cyelotella sncialis : colonie avec ses liaisons protoplasmiques (Scuvtr).

Vienl-on & irriler méeaniquement ces cellules, on provoque la
formation de pustules de méme nature que les filaments. Scruurt
leur accorde une grande importance et les considére,; de méme que
l'enveloppe plasmique, comme le poinl de départ des ornements
variés de la membrane,

§ I. — Pores

Les ornemenls en creux de la membrane, dans leur forme la plus
simple, sonl les pores. lls peuvent exister sur des membranes en
contact avee ['extérieur, ou sur les membranes inlernes des
Organes; mais, comme dans ce dernier cas ils sont intimement liés
dux poneclualions, nous ne nous occuperons, loul d’aberd, que des
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pores situés dans la membrane des cellules isolées, entiérement on
partiellement libres.

L'attenlion des histologistes s'esl porlée, duranl ces derniéres
années, sur les pores de cerlaines algues unicellulaires, el les
travaux de Haverrreisen (2), de Scovrr (1), de O, MuLren (3) ont
monltré l'existence de pores vrais, ¢'esl-d-dive d'orifices percés dans
la membrane d'algues nombreuses : Desmidiacées, Diatomées,
Péridiniées, Bacillariacées, ete. Ces pnms.sont lraversés par de
minces filamenls protoplagmiques, en rapport avec les gaines géla-
Llineuses revélant les cellules, ce sonl ees gaines que Scuutr ([, ¢.)
pense pouvoir étre aussi de nalure protoplasmique; les revéle-
ments mugqueux manqguent Loujours chez les especes dépourvues
de pores. Ailleurs ce sont des cils qui lraversenl la membrane,
comme dans les zoospores des Vaucheria; mais ici, comme chez
les Bacléries, les cils n'apparaissent qu'aprés la formalion de la
membrane, et sont donc obligés de la percer.

Il existe aussi des pores sur les grains de pollen, mais dans une
partie seulement de la membrane ; creusés dans I'exine, ils sonl
limités, & l'intérieur, par l'intine, de nature cellulosique. Celle-ci se
renfle en pénélrant dang l'ouverture du pore el dans ehague pore
ce renflement est revétu d'une pelile calolte culinisée pourprotéger
d’une facon plus efficace encore le contenu du grain (STRASBURGER,
7); c'est par ces pores qu'au moment de la germination sort le
tube pollinique enveloppé de la membrane de cellulose,

§ I1. — Powcruarions

Le mol de ponclualion, qui esl réservé aux pelites cavilés creu-
sées sur la face interne des cellules, n'implique nullement en lui-
méme l'idée d'une perforation de la membrane. Il peul cependant
s'appliquer soit & des dépressions s'arrélant & une cerlaine profon-
deur el qu'on pourrait nommer des pores aveugles, soil a4 des
dépressions qui finissent par lraverser la membrane en un ou
plusieurs poinls et donnanl par suile naissance i un ou plusieurs
pores vrais. Nous étudierons d'abord les premiéres,

On trouve souvenl dans la membrane externe de cerlains épider-
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es, des sorles de puils creusés depuis la cavité cellulaire jusqu'a
cuticule, mais sans la dépasser jamais. lls ont éLé trés bien étudiés
par Garoiver (4,108) dans Lilium Martagon el Tamus communis
{ﬁa‘ 25) el par Strassuncen (6,493) dans Cycas revoluta, dans les
'Eramea de Bambou, dans les ra-
Bt eaux de Pinus balsamea, elc. Mais
tandis que Garbiver pense que les
Cavilés contiennent des filaments
roloplasmiques, les plasmodesmes
ont on parlera plus loin, Stras-
BURgEeR les considére comme entidre-
.Bnt dépourvues de ces expan- -
Sions du protoplasme. Des ponc- Fig. 25, — Cellules épidermiques
uations du méme genre se lrouvent O St Marsague AR wsion):
nsles vrilles de cerlaines plantes,
I.nﬁsvnlles, sensibles au contacl des supports aulour desquels elles
3 - S'enroulent et qui, suivant cerlains auteurs, doivent méme cel enrou-
- lement aux impressions de conlact recues par elles, porlent, dans
eur membrane épidermique externe, de petites cavilés renflées &
e leur base et remplies de eyloplasme (fig. 26). Haperuanot (9,126)
--f_}‘__a. en outre, conslaté la présence de petits crislaux, mppeiant

ul 4 fait ces cristaux & mouvement brownien qu'on trouve
UX deux extrémités des Cluslérma mobiles, el conmdhm ces p{mc-
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66
PONGTUATIONS INTERCELLULATRES

Les ponctuations les plus répandues et les plus importantes, au
pointdevue biologique, sont celles (ui sont conlenues dansles parois
de séparation des cellules, & l'intérieur des organes. Elles sonl
produites, comme on sail, par 'épaississement cenlriptte de la
membrane qui, localisé en cerlainesrégions, laisse, en d'aulres poinls, '.:_- 3

~des parlies creuses se correspondant exaclemenl, dans chaque
cellole,

Pendant trés longlemps, les cavilés qui se font face, el parlant,
les deux cellules auxquelles elles appartiennent, ont été considérées
comme sépardes par une mince paroi, & Lravers laquelle se seraient
faits les échanges, par osmose, -:'_-

Pour H. von Mont, Scuteinex, la cloison de séparalion esl cons-
lituée par les couches primaires accolées au fond de chaque dépres-

sion, tandis que les autres strates se déposent
sur celles-ci en respectant la future pone-
‘tuation, qui apparait, dés lors, comme un puils
creusé dansl'épaisseur deslamelles successives.
Telle n'est pas l'opinion de Tntooor Harrie,
quiadmet, au contraire, que lacouche tertiaire, i
membrane tertinire ou pellicule interne (Innen-
haillehen) desauteurs, s'insinue dansles canauy
des pores, qu'elle lapisse complétement, el en
. forme la cloison de fermeture en se soudant
P'gi'aﬂ; ;Mll;”;:cr; avec celle de la cellule voisine (fig. 27). DippEL
tertinire (d'aprés  (14), en se servanl de la lumiére polarisée
DipeeL). comme moyen d'invesligalion, confirme les

7 vues de Harrie, avee celle restriction loutefois

qu'entre les couches primaires, on peul souvenl apercevoir la
substance intercellulaire ou couche mitoyenne, déja découverte
par lui ; el cetle structure de la poncluation paralt définilivement
admise jusqu'au momenl oil, & la suile de recherches plug élendues
et plus approfondies sans doule, les histologistes reviennent a
Finterprétation de H. voy Mont. i
Van Tiecuem (43, 16, 550) considére la fine cloison de Eéparn!lun -:f
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comme cellulosique, sauf en certains points, olt de véritables pores
Soniménagés dansla plaque de cellulose. Il admel louleflois qu'entre
- lesdeux cellules voisines, les communications directes sont inter-
- Pompues par la couche membraneuse albuminoide de chacune
~ delles, qui vient s'appliquer sur le grillage ainsi formé. De son ebté,
~ Strassurcer (8, 571), grice & une lechnique trés rigoureuse, infirme
- @'une fagon compléte 'opinion de Dieper au sujet de la couche ler-
liaire, el conslate qu'elle g'arréte au bord
- du canal de la ponclualion, tout aussi bien
- que les lamelles secondaires (fig. 28).

~ Les recherches approfondies de Bara-
- NETZEI nous onl appris que I'épaississement
‘de la membrane se faisail, dés le début,
sous forme d'un réseau, dont les mailles
- Teprésentent les places restées minces. Or,

' e sont des membranes ainsi partielle- F’ﬂ'af:i' :Elﬁl‘;tﬂeﬂi ':::

~ Ment épaissies, qui formenl le fond des moelle d'une tige asses
 ponctuations proprement dites. En d'autres tgéede Climatisvitalba.

- lermes, on peut distinguer, au fond d'une ];,':P","“f“"d“”ouch“

. paississement  an-

~ Poncluation, telle que la concevaient les tour d'une ponctuation

Anciens auleurs, des ponctuations plus  (STRassvnozn).

_ Petites, qui, & leur Lour alors, ne se laissent

Plus diviser en d’autres places creuses. Il ne serail peul-éire pas i
inutile, pour éviter la confusion, d'appeler celles-ci microponctua-

lions pour les distinguer des premiéres.

§ III. — PrasMopesmes

Il existe les relations les plus étroites entre les ponctuations el les
= mamams protoplasmiques meltlant en communication le prolo-
j'_.lﬂaama des diverses cellules ; aussi celle queslion est-elle inlime-
,-':.“l_lEtll lite & celle de la membrane. Ces filaments de connexion ont
- donné lien depuis une quinzaine d’années a un nombre considérable
:ﬂﬂ travaux et onl regu de StrRasrurGeR le nom de plasmodesmes.
. - Découvertes en 1878 par Tuuner et Borer chez cerlaines Flori-
- dées, ces communicalions protoplasmiques furent retrouvées dans
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un trés grand nombre de planies, par Taver, GARDINER, STRASBURGER,
KLeps, Kienmrz-Gercorr, W. Hiit et bien d'autres, :

Elles ont été rencontrées, avec tant de constance, dans toutes les
recherches entreprises pour les étudier, et reconnues comme si
généralement répandues, que Garpiven (4,111) a pu dire qu'elles
exislent « dans toutes les cellules de Lous les tissus de Loutes les
plantes v,

ORIGINE BT DEVELOPPEMENT

Les filaments proloplasmiques traversent souvent en grand nom-
bre les membranes cellulaires, en passant d'une cellule & Vaulre,
Dans leur ensemble, ils alfeclent sonvenl aussila disposilion en ;
tonnelet des fils connectifs, tendus dans la cellule, au moment de sa
division ; de plus, comme chacun d'eux montre dans bien des cas
une nodosilé située au milieu de la membrane qu'il Lraverse,
Kievirz-GerLorr (14&) avail ern voir, dans ces épaississements, les
restes de la plaque cellulaire. Il considérait les fils conneclifs du
noyau comme persistant, par la suile, el donnant les plasmodesmes,
tandis que la nouvelle membrane prenail corps el se solidifiail
entre eux. Ganoives (L. ¢.) inlerpréte le phénoméne d'une fagon i
peu prés semblable, sans admellre loutefois 'origine nucléaire des
plasmodesmes. Pour lui, ils n'onl aucun rapport avee le fuseau
nucléaire lui-méme, et leur disposilion en tonnelel n'est qu'une res-
semblance. Mais ils croissent de celle méme parlie du eytoplasma, '
gui, au moment de la formalion de la plaque cellulaire, donne les
fils du tonnelet et, formés dés I'apparition de la plaque cellulaire,
leurs filamenlts seraient emprisonnés pendant sa solidificalion. =

1l n'y a d'ailleurs rien d'étonnant & ce qu'ils prennent, par la suite,
la forme en Lonneau quileur est si fréquente, obligés qu'ils sont de
suivre la membrane dans sa croissance en surface. STRASBURGER (8)
émel, récemment, un avis toul autre el montre que les plasmodesmes
non seulement n'ont rien de commun avee le fuscaun nucléaire, mais
encore ne commencenl & devenir visibles qu'au moment ol se fait
I'épaississement secondaire de la membrane. L'épiderme du Gui,
par exemple, monlre aulant de plasmodesmes se divigeant vers la
couche cellulaire sous-jacente, qu'enire les cellules épidermiques
voisines, Les connexions sont donc bien indépendantes de la karyo-
kinése, puisqu'il n'exisle pas de division cellulaire, dans le sens =
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- radial, pour engendrer la couche épidermique. La formation el la
- multiplication des plasmodesmesse fonl plutdt par des prolongements
du protoplasme, qui vontau devant I'un de I'autre,dans deux cellules
- Voisines, jusqu'h la membrane. Ce processus n'est dailleurs pas
- plus extraordinaire que la formation des ponclualions en corres-
"'f'PDndance dans les membranes, et ne voit-on pas, d'autre part, les
filaments du eytoplasme se rencontrer, dans la formation du fuseau
_nuc.[émm, sans membrane & perforer ¢'est vrai, mais avec une dis-

- lance bien plus grande & parcourir? Les p[asmudesmes suivant
: -":.'_Gunmua (1. e.} el Straseuncer (6) sont des prolongements de la
- couche membranense périphérique el seraient parfois enlourés
- d'une gaine mucilagineuse. De grosseur variable, ils atteignent
~ leur plus grande dimension dans les tubes criblés qui, suivant
- Tancr (16) Kissirz-Gerrorr (I, c.) ne sont qu'un cas particulier
~ d'union proloplasmique, 4 plasmodesmes volumineux.

REPARTITION

Leur répartilion dans les végétaux peul élre considérée comme
- Bénérale, On les rencontre dans loutes les cellules & membrane
~ cellulosique. Kigsirz-Gorrorr a constalé
i leur présence dans de jeunes vaisseaux
el méme dans des fibres dont I'épais-
- sissement n’étail pas lerminé. GARDINER
k Va méme jusqu'é penser qu'on peut les
- rencontrer dans des lissus complétement
~ subériliés ou lignifiés
~ Dans les cellules prises isolément,
~ chaque microponectuation esl traversée
~ par son plasmodesme, de sorte que la
~ poncluation foul enliére esl parcourne
- Par un faisceau de filaments (fig. 29);
~ cesont la des plasmodesmes agréges, sui- Fig. 29. — Marattia Bron-
vont Vexpression de Kont(17). 7 gmertiGeut e feoreo
- Maislamembrane,mémeendesendroils o0y cellulaire rétracté et
- o elle n'est pas poncluée, peut élre lra-  les plasmodesmes agréges
~ Versée aussi par des filaments plasmiques ;:':;é;l:;r::sl‘:ﬁ‘hmm'
qui seront alors & une certaine distance les

~ung des autres. On les nommera plasmodesmes solilaires ou isolés,
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ROLES PHYSIOLOGIQUES DES PLASMODESMES

Dés que l'existence des plasmodesmes fut reconnue comme 4 peu
prés géndérale, deux couranls d'opinion se formérent au sujet du
role & leur altribuer, Pour les uns, ils servaient A lransmettre, d'une
cellule & Paulre, les sensalions pergues par cerlains organes, dans 3
le cas de la Sensitive, par exemple ; pour les autres,ils permellaient
les échanges enlre les cellules el représenlaient les voies de commu-
nication, par lesquelles les malériaux de nulrilion sonl Lransporlés
d'un point a Paulre de la plante.

Les observations, au fur et & mesure qu'elles se sonl mullipliées,
ont non-seulement permig d'admetlre les hypolhéses émises, mais
encore d'attribuer & ces appareils plasmiques d’autres fonctions non
moins importantes. . -

L'observation consacrait ainsi le role considérable qu'ils parais-

.senl jouer dans I'économie de la plante Lout enliére.

Transmission deg sensalions

Hanstew, le premier, avait émis I'idée que les cordons proto-
plasmiques, traversant les plages criblées du liber, portent an loin
les sensations recues el il comparait les tubes criblés aux nerfs des
animaux. Ganpviven (6), Scamrrz (23), Preeren (24), Haperiaspr
(10) ne firent qu'appliquer aux plasmodesmes les vues de Hansrev,
« Dans la transmission des sensalions, dit Prerren (I. c. 528) les
filaments protoplasmiques unissant les cellules sont, comme les
nerfs des animaux, les voies de communication. Chaque excitation
donnée & une cellule produit des actions délerminées, dans les
cellules voisines, et il n'est pas impossible que différents fils plas-
miques servent & la transmission d'excitations différentes. » La
membrane aurail aussi sa part dans le phénoméne, el son concours
n'est pas & négliger, puisqu'elle pourrail « rentrer en vibrations el
propager les impressiofis regues du protoplasme qui la touche ».

Le dernier mode de transmission, comparable 4 celle du son, dans
le téléphone, séduit Kisnrz-Gentorr (14,51), et, tout en admettant
le role des plasmodesmes, il pense que les sensations de contact
recues par les vrilles, sont transmises aux ponclualions sensibles -
par les vibrations des parois épidermiques exlernes. iy
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Celle fonction spéciale des plasmodesmes prend donc pied, de
- plus en plus, dans la physiologie el les travaux récents de GARDINER
(4), de Kignirz-Genrorr (18) el de A, W. HiLe (22), en lui donnant
~une nouvelle sanction, en élargissent encore I'idée qu'on s'en élail
faite. Ils transmettraient non seulement los impressions de sensi-
~ bilité, & la fagon du systéme nerveux périphérique, mais encore,
- comme le grand sympathique, lransmetiraient aux organes spéeiaux
des sensations relalives aux besoins divers de la plante. Les nom-
- breux filets plasmiques qui, rencontrés par Hiui (22) dans la coiffe
- de la racine, metlenl l'intérieur de 'organe en relation avec l'exté-
rieur, seraient en rapporl élroit avec ses fonclions d'absorption et
de progression & Lravers le sol.

Transpart des malériaux nulrififs

Les difficultés que I'on rencontre lorsqu'on veul expliquer la
circulation par la simple osmose a travers les lissus, onl amené les
histologistes & faire jouer un autre role aux plasmodesmes. De
Vnies (28, 268) avait déja attiré l'attention sur ce fail, que la rapidité
de diffusion, méme pour des substances Lrés diffusibles, comme le
~Bucre de canne ou le sel marin, est trop faible pour peuvoir expli-
quer leur migralion rapide, & Lravers le corps de la plante. D'aprés
lui, 1 milligr. de chlorure de sodium en solution, & 10 p. 100, exige
319 jours pour parcourir, par diffusion seule, une distance de un
métre, dans I'eau,elil faul 14années & la méme quantité d'albumine,
pour effectuer le méme parcours. 11 esl cerlain que si la rapidité de
diffusion n'est pas suffisante, méme si on suppose que le corps de
- la plante de la racine jusquanx branches, forme une masse de pro-
~ loplasme ininterrompue, elle I'est encore moins si on ajoute 4 cela
la résistance de plusieurs millions de parois cellulaives & traverser.
Les difficultés sont, au contraire, levées en parlie, si on fait inter-
venir les filaments plasmiques el les pores de la membrane comme
.][:" voie suivie par les liquides organiques en migralion dans la
‘Pplante. Cest dans ce sens, que laissenl conclure les divers travaux
auxquels nous venons de faire allusion. Leur grande abondance
dans les albumens el les endospermes des plantes les plus diverses
el dans les lissus & réserves nulrilives, en est une preuve parmi tant

d’aulres qu'on pourrail ciler. Strassurcen () les considére aussi

F
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comme liés & 'aceroissement de la membrane elle-méme. La plas-
molyse qui fait rompre el rétracter les plasmodesmes, est nuisible
au développement de la paroi cellulaire, surfout pour les mem-
branes externes el sans conlaclavec d'aulres cellules. Clest qu'il
y a alors arrél complel des rapporls vilaux, entre la couche
périphérique du protoplasme et la paroi, arrét quise (raduil par la
cessalion de l'accroissement de la membrane el parfms méme par
la mort de la cellule.

Les plasmodesmes conducteurs des fermenis.

Enfin, il n'est pasjusqu’al'action des enzymes, dans la plante, qui
ne soil liée aux plasmodesmes, comme 'ont montré les recherches
trés précises el enlisremenl concordantes de Garomven (4), de Kout
(18), de StrrassurcER (5,17)etde W, Hui (24). Dans la germina-
tion du Tamus communis,la diastase chargée de dissoudre les mem-
hmnea, suil le trajet des plasmodesmes et se trouve ainsi amenée

jusqu'a la membrane, Dés qu'elle y a pénélré,
son action corrosive se répand dés lors indé-
pendamment des fils proloplasmiques et alleint
son maximum d'intensilé dans la région de la

lamelle moyenne de nature mucilagineuse et
s

Fig. 30, — Viscum
album. Un fragment
de paroi entre deux
cellnles du paren-
chyme cortical
d'une tige dgée. Les
parties moyennes
de la parol sont

moins résislanle par conséquenl. La péné-

tration du ferment commence en plusieurs

poinls, & la fois, de la membrane et son aire
d’extension s'élargil, depuis son point d'en-
trée, jusqu'au milieu de la membrane, pre-
nant ainsi la forme d'un cone, dont le sommel
est tourné vers le lumen de la cellule. L'action

transformées, au-
tour des plasmo-
desmes  (BTRassuR=
GER).

a lieu de cellule & cellule et de lelle facon que
les cones formés sonl opposés par la base
(fig. 30). A ce stade, les filamenls brillent
encore au milieu du mucilage désorganisé des
aives affectées. Ces aires se confondent ensuite el la membrane
se désorganise peu & peu en montrant une stralificalion trés
marquée de ses diverses couches. Fait trés curieux : I'action du fer-
ment est limitée el s'étend & peine au-deld du voisinage immédiat «
de l'extrémilé absorbante du jeune embryon, e
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Les choses se passent d'une facon tout & fait analogue dans les
- membranes criblée du liber, & Dintérieur desquelles pénétire un
ferment destiné & produire le cal.

De Janczewsni (27) et Russow (28) avaienl monltré autrefois que

les plages cribléesdes {}}rmnﬂspermﬁs sont, dansle jeunedge, munies

~defines ponctualions se correspondant exaclement, comme Loujours,
et que chacune d'elles renferme.un filament protoplasmique qu'ils
nomment « filament calleux ».

D'aprés eux, chacun de ces filaments ge Lransforme ensuite en un
~ petit bitonnel de nature calleuse, enchassé dans la membrane au-
~ dessus el au-dessous d'elle el dont 'extrémilé libre, dans la cavité
~cellulaire, se renfle en une petite téte. Clest par la soudure de ces
Ppelits renflements que se constituerait le cal, de chaque cdlé de la
plaque criblée (1), ° : :

Snaspurger (/. ¢.) et surlout Hin (/. e.) onl récemment montré
que dans la plaque criblée des ;
Coniféres et des Pinus en parti-
~ culier, il ne s'agit pas de pone-
- lvations, mais bien de pores
traversant la membrane de parl
~&n parl et conlenanl un filament
- plasmique continu. HiL nous
renseigne surla véritable nature
de ces filaments et sur leur 7 ‘:

curieuse fonction. Ce sont, en
réalité, des plasmodesmes qui
persistentdurant toutela période
ac.lwe du tube eriblé. Il ne sau- i PG b,
- rail donc étre ‘question ici el a stades de la formation du cal (STrAs-
aucun moment,de«fils calleux s, ~ ®Bonoen).

~ Cest par la voie des plasmo-

desmes qu'un ferment, chargé de produire le cal, arrive au conlact

de la membrane. Celle-ci, constituée par une lamelle moyenne

- pecto-cellulosique,va commencer, dés ce momenl, a se transformer.

(1) Pour tout ce qui concerne nos connaissances sur le liber, je renvoie le
lectenr 4 l'excellente élude qu'en a faite M. le professeur Pennot: Le Tissu
_ oriblé, Paris, 1809,
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Les couches d'épaississement cellulosiques se gonflent beaucoup
pour donner le coussinet de callose, sur chaque plage criblée, landis
que les plasmodesmes conducteurs du ferment maintiennenl encore
les relalions entre les deux cavités du tube (fig. 31).

Il est trés intéressanl de faire remarquer que Russow (/. e.,
p- 212}, qui considérail les eribles des Gymnospermes comme trés
probablement imperforés, admellail néanmoins qu'il y a « partoul
une communicalion cerlaine, enlre les articles sucecessifs des tubes
eribreux » méme aprés la formation du cal ; celle communication
pouvanl éire établie, grace aux lilamenls donl on a parlé, Il avait
done eu, vingt ans méme avant les travaux de Hiry, un sens trés
exact de la siructure de ces appareils.

On sait que le fonclionnemenl du Lube criblé cesse aprés 1'aché-
vement complet du cal. Alors, cal et plasmodesmes se résorbent,
frappés I'un et I'autre d'une dégénérescence mucilagineuse, et, dans
le tube ainsi hors d'usage, chaque plage criblée devient un véritable
grillage & mailles complétement perforées.

CConsdquences de l'evislence des plasmodesmes.

Les plasmodesmes, si répandus chez les végélaux comme on vienl
de le voir, onbde méme éLé retrouvés, el & mainles reprises, chez les
animaux. Si dés lors il est admis que le protoplasme communique
ainsi d'une cellule & I'autre, on congoit qu'il faille se faire une autre
idée de I'dtre vivant. La conceplion de l'individualilé cellulaire, de
la cellule « organisme élémenlaire » doil faire place & celle du pro-
toplasme conslituant & lui seul I'dtre vivant el formant un tout
unique, danslequel les membranes n'ont plus qu’'unréle secondaire.
Dés lors disparail aussi la différence fondamenlale établie entre les
étres vivants unicellulaives et pluricellulaires. Le Caularpa, avec
gon thalle unicellulaire, mais si différencié morphologiquement,
devient I'hnomologue de I'Angiosperme la plus élevée en organisa-
tion. L'élément essentiel et fondamental de 'un comme de l'autre,
c'est la masse protoplasmique, circulant entre les travées ou pou-
trelles de I'un et les membranes de 'autre ; mais leur donnant &
loules deux une organisalion commune,
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La membrane esl-elle réellemen! perforde ?

Clesl 14 une question qui se pose d’elle-méme, en lerminant celte
étude des plasmodesmes, et qui n'est pas résolue d'une fagon défi-
nilive, quelque nombreuses qu'aienl été les recherches failes dans
ce gens ; question du plus haot intérél, puisque d'elle dépendent
toutes les Lhéories édifiées sur 'exislence des plasmodesmes, et on
a vu qu'elles sont nombreuses el captivantes. :

La grande majorité des auteurs penche cependant pour l'exis-
lence de pores véritables dans la membrane et pour la communi-
calion librement établie, entre deux cellules contiguis. Est-ce
I'altrait de cette conceplion nouvelle de I'étre vivant, est-ce 'impres-
sion laissée aux histologisies par leurs observations ? Il parail
plutét que ce soit I'un et Pautre.

C’est surtoutla grande analogie entre la structure de lamembrane,
telle que la laisse comprendre l'existence des plasmodesmes et les
" membranes criblées du liber, qui a servi de baseala théorie nouvelle.
A propos des ponctuations de la paroi cellulaire, et tout en admet-
tant leur fermeture par une lamelle moyenne, Franck, dans son
- Lerbuchder Pflanzenphysiologie(49 remarque qu’« on a déjasouvent
conslalé dans les cellules parenchymaleuses des écorces de liges el
- autres organes, des filamenls délicals de proloplasme traversant
~ les ponctuations et reliant directement le proloplasme des cellules
voisines, On les a observés surlout dans les cellules des lubes
criblés séparés par des plaques criblées ».

HasenLanor (410) pense que les orifices des pores sonl assez larges
pour permettre le passage du sue cellulaire ainsi que des cristal-
loides et des substances colloidales qui y sonl conlenues; il accorde
& ces pores la valeur de conduilscapillaires Lraversés par les courants
- protoplasmiques, « ce qui juslifie pleinement la comparaison faite
- enlre la paroi » (on dirail mieux le diaphragme), « qui termine les
- ponctualions et les plages criblées ».

- Les nombreuses recherches de Kienirz-GerLorr l'aménent &
conclure dans le méme sens.

Garpiver appuie de toute son aulorilé les vues de ses devanciers,
- et les élargil méme. 11 ajoute cependant que sil'on peut constater

- Presque partoul des filamenls plasmiques traversant les membranes,
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nulle part celle-ci ne posséde en dehors des plasmodesmes, « un
systéme de ponctuations ouvertes », 3

Mais Srtraspuncer ([. c.), tient un langage différent, el fait des
réserves Lrés-nelles relalivement & 'analogie qu'il faut voir enlre les
ponctuations ordinaires des membranes et les plages eriblées. Les
membranes ecriblées des Angiospermes sont seules perforées lors-
quelles onl alleint leur développement complet. Iei la lamelle
moyenne se résorbe strement et fait place & un erible largement
perforé de nombreux pores, entre lesquels les matiéres plasmiques
peuvent librement circuler,

Le phénoméne est en tout semblable & ce qu'on observe chez
cerlains laticiféres, par exemple, et dans beaucoup d'autres cas.-Une
partie de la membrane transversale se résorbe, dans chaque maille
du erible, comme elle se résorbe dans un laticifére de Chélidoine,
dans un vaisseau ouvert quelconque ou dans ces lanniféres que j'ai
décrits chez les Euphorbiacées (20), ne laissant aprés sa disparition
qu'un cadre Lransversal ou un anneau qui indique son existence
passée. Ce cadre est 'homologue du grillage qui reste aprés ache-
vement du erible,

Il 'y a bien aussi perforalion chez les Gymnospermes et chez le
Pinus en particulier, comme I'a montré A. W. Hiw (24) el comme
I'atteste aprés lui Srrassuncen (8), mais perforation extrémement
élroile el fermée, pendant Loule la période d'activilé du erible, par
les plasmodesmes qui, cependant, « meltent en communicalion les
cellules séparées parla plage criblée ». Clest donc la, ce me semble,
une forme de passage vers la ponclnation ordinaire, la ponctuation
d'un parenchyme quelconque, pour laquelle, comme nous allons
le voir, Strassuncer n‘admettrail pas la perforation. b

Pour rechercher la nature des communications entre les cellules
parenchymaleuses, le cas de la greffe étail particulidrement instrue-
tif. Si, pour que les matériaux de nutrition puissent passer d'une.
cellule & 'autre, ou d'un tissu & un autre, la perforation du « mur
mitoyen » esl nécessaire, 'étude dun greffon et de son porte-greile 5’
ne pouvail que fournir de précieux renseignements. -

Malheureusement, lous les essais [ails dans celle voie soni reslés
sans résullal, en raison méme des difficultés de l'expérience. Tentés
par Zenirz-GERLOFF, repris par quelques auteurs, el tout derniére-
meni par STHASBURGER, il2 n'ont pas donné ce qu'on en allendait.
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- Strassuncen eslarrivé pourtant a saisir la limile entre le greffon el
- le sujet el & reconnattre que des plasmodesmes se montrenl dans
toute la zone frontiére. Il a pu observer que les parois sonl trés
~minces au contacl des deux Llissus voisins el aussi faciles & percer
par les plasmodesmes, que des parois provenant dela division cellu-
laire, mais sans pouvoir formuler des conclusions plus précises,
Y-a-t-il réellement passage des filamenls proloplasmiques & Lravers
la membrane ou simplement conlacl enlre leurs extrémilés ? Nos
procédés de technique sont encore trop imparfails pour qu'on
~ Ppuisse répondre & cetle question. Dans tous les cas, STRASBURGER

~ Penche plulol & eroire au simple conclacl sans mélange malériel.
. Il n'y aurait done pas de courant protoplasmique traversant la
-mémbrane. Les plasmodesmes proviennent de la couche externe du
- protoplasme et se dirigent vers la paroi. lls se correspondraient li,
. exaclement, d'une cellule a lautre, comme se correspondent les
~ ponctualions ; c'est done la question de l'individualité cellulaire
qui reste en suspens, Elle est liée, comme on le voit, & celle de la
~ communication des plasmodesmes el parail toutefois devoir &lre
- mainlenue dans la science, tanl qu'on aura pas démontré la conti-
nuité du protoplasme entre deux cellules voisines.

 En résumé, les plasmodesmes peuvent étre considérés comme
répandus chez tous les végétaux. Qu'ils se prolongent & travers la
‘membrane ou communiquent simplement par conlact, ils parais-
sent remplir diverses fonctions importantes, Ils servent & la trans-
_Mission des sensalions multiples pergues par l'organisme et, par
leurs concours, on comprend comment les cellules les plus profon-
- des peuvent, suivant I'expression de Garoiser, « Lélégraphier » leurs
- besoins aux cellules de la périphérie, « celles-ci prenant connais-
gance, l'une aprés l'antre, des termes du message, et comment,
B d’autre part, les cellules périphériques peuvent communiquer aux
~ cellules internes leurs sensalions de pesanteur, de lumiére, de
chaleur el de conectact, sensalions auxquelles l'organisme toul
entier peul alors répondre, dans le sens voulu». On a vu également
quel role important ils paraissent jouer dans le transport des subs-
lances nutrilives el méme de cerlains lerments,
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CHAPITRE V

STRIATION DE LA MEMBRANE

Je comprends sous ce titre, & défaul d’un titre plus exact el sur-
tout plus général, des particularités de structure trés fréquentes
dans la membrane el dont il n'a pas encore été question ici. g
On a vu combien apparail complexe la structure de la paroi cel-
lulaire quand on I'examine dans une coupe transversale faite & tra-
vers un organe, el combien il est difficile de s'expliquer alorz la
structure de la membrane : alternance de lamelles claires el som-
hres, conslitulion intime de chacune de ces lamelles.

D'autres particularités de structure apparaissent,quand on ohserve
la membrane d'une aulre fagon, soil qu'on en examine la surface
exlerne, soit qu'on en analyse la section longitudinale. La plus im-
porlante el la plus éludiée est la striation, A%

§I. — STRIATION PROPREMENT DITE

Lorsqu'on examine la surface de cerlaines membranes, en pﬁrt.i-_
culier celle de fibres diverses (fibres du bois de Buis, de Vigne, de
Méleze, d'Epicea, fibres péricyeliques du Lin et du Chanvre, de
la Pervenche et de I'Ortie), on remarque des siriesallernativement
claires el sombres, disposées obliquement par rapporl au grand axe
de la fibre et montrant deux directions différenles, s'entrecroisant
par conséquent les unes les aulres. ;

Les cellules & parois Lrés épaisses ne sonl pas d'ailleurs les seules
a présenter cetle striation, bien qu'elle soit moins visible dans des
cellules & parois minces. Elle apparail avec assez de nelleté¢ dans
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les cellules de la moelle du Dahlia variabilis. La striation est trés
~dpparente si on gonfle la membrane pac les acides forls ou les
alcalis, ou encore si on la traile par l'action successive de l'acide
sulfurique el de I'iode. L'observation attentive montre qu'en réalité,
- Cessliries sonl des spires orienlées dans le méme sens, pourune méme
assisede la membrane, mais qui, lorsqu'elles ont des sens, différents,
appartiennenl a des assises différentes. C'est lenr superposition qui
donne I'aspect de siries croisées,
~ Le phénoméne dont il s'agit et qui réside foreément dans les pro-
. priétos opliques différentes des substances formant des siries, com-
: porle diverses explications que l'on peul ainsi résumer : celle
~ différence dans les caractéres physiques de chaque strie peul se
- produire entre la membrane et le milieu
- d'inclusion, dans lequel elle est plongée,
o1 bien au sein méme de la membrane
el grace i des variations alternatives dans
. 8a conslitulion,
~ Le premier cas est celui oit la mem-
- brane subit un épaississement localisé, l
Suivanl une ligne spivalée (fig. 32). 11 en 2
- Tésultera, entre les parties en saillie dis- F']g' 32, 7= Riratin (canne:
. : ores internes) d'un  vais-
posées comme les Lours dune vis, des sean d'une branche de
sillons dans lesquels pénétrera le liquide  Pinus sylvestris vu de face
d'inclusion employé. Dans ce cas, la stria-  COM#ENS)
~ lion sera plus ou moins marquée suivant la profondeur du sillon
et lindice de réfraction du milien. Si celui-ci est plus réfringent
~ue la membrane, les sillong apparailronl comme des saillies, et en
Supposant qu'on se serve de liquides de moins en moins rélringenls,
©es saillies s'atlénueront progressivement, pour disparailre complé-
- lement, quand lindice de réfraction du milieu sera égal & celui de
; la membrane. Toute striation s'efface done, & ce moment-la, On
peul rattacher & ce mode de striation, el comme un cas particulier,
- celui on le phénoméne est di & des fentes qui peuvent étre pleines
- d'ean ot traversent, dans Loule son épaisseur, une des assises de la
- Membrane. C'est ce qui se produirait si chaque assise élait formée
- @'un ruban enroulé en spirale, autour de la cellule, mais dont les
* tours de spire ne se toucheraient pas.

Dans le deuxiéme cas, la sirialion Lient i des différences opliques
0
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de la membrane elle-méme. Ces différences peuvent reconnailre
deux causes : il se peul que des stries formées d'une seule el méme
substance montrent, en alternance, des propriéiés opliques diffé-
renles, par suile d'une teneur différente en eau ; ou bien, que deux
slries voisines, renfermant autani d'ean I'une que l'autre, soient
constituées par des substances Lrés différentes, au point de vue de
leur pouvoir réfringent. :
En résumé, les causes de la strialion peuvenl élre rangées sous
deux chefs principaux :
1" Striation due dune sculplure de la membrane, c'esl-h dire & des
sillons ou cannelures ;
2¢ Striation due & une différenciation de la membrane,
A. — Cette différenciation porte sur l'inégale
teneur en can des stries. ;
I3, — Les stries renferment la méme quanlilé
d'eau, mais sonl formées de substances ayanl
un indice de réfraction différent. E
lin réalilé, ces divers eas peuvenl se lrouver combinés les uns
avec les autres, \ :
Il élail nécessaire de poser lout d'abord ces nolions, pour
pouvoir suivre la série des recherches failes & ce sujel. i
C'est Mmeer (1) qui s'apergul, le premier, de la striation de la
membrane el la découvrit, en 1835, dans les fibres péricyeliques du F:.
Nerium Oleander. 11 comparail 'aspect de ces cellules & la peau
écailleuse d'un poisson. Monr (2 en fail, peu aprés, une deserip-
tion plus exacle el déji se demande si les deux systémes de stries &
directions opposées se Lraversent réellement. Acaron el Caucen (4),
cherchent & expliquer cellte strialion en admetlant 'existence de ce
qu'ils onl nommé des « fibres primitives », landis que Wigann (B)
attribue le phénoméned un plissement de la membrane et explique
ainsi la striation de la paroi, chez les cellules de beaucoup d'algues
el des Vinca. Scuacur (6) manque de clarté dans les explications
qu'il essaye de donner. Il parle tantdt de régions épaissiesdela
membrane, lantot de places condensées, entre lesquelles on ne sail
ce qu'il faut choisir. C'est alors que Nagceut (7), en émeltant ses
grandes théories sur la constitution de la membrane, rapporte la
strialion comme la stratificalion, & l'alternance de lamelles hydra-
Lées & divers degrés. Son hypothése entrainail le fail, que des stries.
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F de sens différenls, se trouvaient dans une_méme lamelle el se croi-
k. saient done mutuellement. Cette opinion prévalul pendant long-

temps, lorsque Divper (8) lui porta la premiére alleinte, dans un
mémoire qui passa & peu prés inapercu. La facon dont Diepet
explique la strialion revienl & peu prés & hypolhése de Wieann. 11
avail conslalé dans les vaisseaux aréolés des Pinus la présence cer-
taine de saillies spiralées, séparées par des sillons, Le fail, vérifié
plus tard & plusicurs reprises, ful done définitivemenl admis. Au
~ sujel de I'enlrecroisement des stries, il se seéparait encore de NAEGELI,
~ lesystéme défendu par cel auteur élant tout i fait incompatible
~ avec le sien. Plus ingénieuse encore, mais aussi moins exacle, est
F Fhypothése de Strassirees (10),qui donne du méme coup, comme
on I'a déja vu, la raison de la stratification et de la striation. Stras-
hﬁrger admet que chague assise de la membrane est formée d'un
ruban enroulé en spirale. Les tours de spire se touchenl en des
“« lignes de econlacl » (contactlinien) correspondant aux siries
de la membrane, Il suppose que, d'une lamelle & l'aulre, le sens
de la spire peut changer, d’oi1 le croisement des bandes, eroisement
{ui n'est qu'apparent comme on le voit. Wigsner (44) fail concor-
der la striation avec ses vues toutes particuliéres sur la conslitulion
d!_! la membrane, el la rapporte & 'alternance de deux subslances
chimiquement différentes : les dermalosomes (v. chap. Théories)
el leur substance d'union.-

L'opinion de Knasse (18),qui esl un moyen terme entre celle de
Nakagr d'une part, et, d'autre part, celle de Dipeer el STRAsBURGER,
Wapporle aucun éelaircissement i la queslion.

C'esta Connens (417) qu'il faut arriver, pour la voir étudiée de trds
Pres el pour trouver, dans la bibliographie du sujet, des documents
de quelque importance.

Cornens reprend, une a une, les hypolhéses lancées au sujet de la
slriation, les discute el les juge au moyen de ses propres obser-
Valions, :

Dans cerlains cas, la striation est due, sans aueun doule, 4 des

~ 8pires d’épaississement ; c'est ce qui arrive pour les vaisseaux du

~ boisdes Coniféres, el, sur ce point, les vaes de DippeL se monlrent

~ Parfaitementexactes. Clest par un procédé forl semblable, par un

- plissement, que se produisent les stries qu'on observe si souvent
Sur la cuticule des fenilles,

ey

s e e AL
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Mais il est une autre forme de la slriation qui ne saurail recon- i
nailre la méme cause; c'esl celle qu'on rencontre, en particulier, A
dans les fibres des Apocynées. L'explication de Strassuncer (1. ¢.) & I
ce sujel esl en tous poinls inadmissible.

Deux fragments d'un ruban enroulé en spirale, rapprochés jus-
qu'au conlact, ne peuvenl laisser entre eux aucune ligne de démar-
calion, s'ils sont aussi réfringents 1'un que l'autre el si lenr adhé-
sion est compléte. b

Comme le fail remarquer Corgrens, les « lignes de conlacl » se
comprendraient et on s'expliquerail qu'elles fussenl visibles, si
elles marquaient la limile entre deux subslancesde pouvoirs réfrin-
genls différents : mais tanl que les bandes onleslamellesen contacl
onl méme indice de réfraclion, on ne peul distinguer entre elles
aucune ligne de séparation.

Une excellente preuve 8 'appui de ceci a été fournie par Knasse
(16, 368), & l'oceasion de ces mémes fibres d'Apoeynées, el nous
avons déjh rapporté ses observalions a ce sujel. _

Les fibres des Apocynées, comme celles des Asclépindées et de
I'Euphorbia palustris, portent des renflemenlts qui alternenl avee
des parties amineies. Aux endroits renflés, desamas de proloplasme
se lrouvenl pris entre les lamelles convexes et il est trés facile,
comme cela a éLé dit, de décomposer, en ce point, la membrane,
en ses strates conslilulives ; mais, aux extrémilés supérieure el
inférieure de I'¢tlargissement, les amas de protoplasme se termi-
nent en coin, el forment finalement une ligne fine qui ne tarde pas
i disparaitre. A partic de ce moment, deux lamelles successives,
auparavant Lrés visibles, grace i la substance intermédiaire, se con-
fondent totalemenl, sans qu'il soil possible d‘nﬂercemir entre elles
aucune ligne de séparalion. Cetle ligne doit done dtre formée par 4
une subslance spéciale, pour étre vue. i

Expérimentalement, la théorie de la «ligne de contacts de Stras-
puraeR peul étre tout aussi facilement réfutée. On n'a qu'h sécher
une fibre, I'examiner dans un liquide dont lindice de réfraction
soil voisin de celui de la substanee qui constitue la membrane, el la.
strialion disparalt complélement ou presque complétement. G

qu'il faut chercher la cause du phénoméne,
Si maintenant, comme I'a fait Correns, on ohserve dans I'aleool
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absolu les fibres péricycliques desséchées au préalable, on voit la
slriation exister encore, méme dans deux directions ; elle parait
toutefois plus affaiblie que lorsqu’elle est imbibée d'eau. Il suffit,
en effel, de plonger la préparalion dans I'eau pour voir les slries
beaucoup plus distinclement el pour assisler — fail plus imporlant
encore — i I'apparilion de siries nouvelles. L'imbibilion au moyen
de I'eau détermine done la production de stries qu'on n'apereevail
pas auparavanl.

Que I'on compare alors les deux préparalions en abaissani le tube
du microsecope pour rechercher siles siries apercues sont dans un
~ méme plan, ou si, au contraire, elles appartiennent & des assises dif-
- férentes. :

Il est certain que si les siries inclinées de gauche & droile par
~ exemple, sonl & un niveau supérieur & celles inclinées de droile &

-FiE. 33, — Striation de la membrane dans une parlie élargie d'upe fibre libé-
bérienne de Vinea minor. — 1. La membrane imbibée d'eau. — Il La mem-
brane desséchée et ineluse dans I'alcool absolu ‘Connexs),

- Bauche, ces stries élanl sombres avec une telle mise au point, la
leinte devra élre plus sombre ehcoi‘e‘ 4 lewr inlerseclion. Or, cela
- arrivedans le deuxiéme cas, ¢'est-d-dire quand la membrane esl imbi-
bée d’eau (fig. 33, 1), mais non pas quand elle est déshydratée (11}
- Ainsi done, lorsque la membrane esl privée d’eau, la striation qui
persisie ne peul élre due qu'a des rainures que I'alcool, en les enva-
hissant, permel d'apercevoir et qui paraissenl se croiser & un méme
~ niveau,
- Quand elle est plongée dans l'eau, des siries apparaissenl & des
Diveaux différents; mais, an poinl de vue de leur nature, il est plus
 difficile de se prononcer, el on se lrouve pris enlre deux allernali-
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ves: ou bienil y a, comme le veul Dirper, des fenles spiralées se
remplissanl d’eau el apparaissant dés lors trés neltement ; ou bien
¢'est une alternance de substances riches et pauvres en eau, celles-ci
pouvant d'ailleurs représenter une seule individualité chimique ou
deux composés différents. Dans tous les cas, ezt exemple montre
que la strialion n'est pas loujours due, dans une méme membrane, a
une seule et méme cause, mais, qu'au contraire, les causes proba-
bles, énoncées au commencement de celle élude, peuvenl se Lrouver
combinées de facons diverses.

Les vues nouvelles de Strasevrcer (44, 569) sur la conslilution
intime de la membrane, lui permettent d'expliquer, dans une cer-
laine mesure, quelques observations de Cornens et d'apporter une
donnée de plus, au phénoméne dela striation,

Conrrens, en se servant d'une technique spéciale, lmprégnn des
fibres de nitrale d'argent et trouve que les lignes élroiles el som-
bres qui, dans la striation comme dans la stratification, sonl inler-
calées auxlignes épaisses el claires, absorbenl el réduisent plus faci-
lement ce sel. Elles se dessinent donc, avee une teinte brune plus
ou moins accentuée et, & un trés fort grossissement, se lraduisent par
des lignes noires formées d'une série de poinls. La parfaile concor-
dance existant entre la strialion el la stratification, fail songer aux
biatonnets, distants les uns des autres, qu'on observe dans cerlaines
lamelles minces. Pour STrasBunGER, les stries sombres seraient dues
& une struclure semblable. Ce dépot d’argent remplirail les inter-
valles laissés enlre les bilonnets.

Il se passerail ici quelque chose de toul 4 fait analogue & ee qu'on
conslate, dans la couche & biatonnels du grain de pollen, lorsqu'on
la soumel & I'action des colorants. Ceux-ci ne se fixent pas sur les
balonnels, mais se localisenl dang leurs inlervalles, comme fail
ici le sel d'argent.

Celle inlerprétation concorde toul & fail avec les vues de Diprer

(9, 169). Un des premiers, il a remarqué que l'inclusion des fibres
dans un milieu Irés réfringent, a pour résultal le renversement de
I'image. Lesstries claires deviennent sombreselinversemenl. Lephé-
noméne s'explique fort bien, si 'onadmet la structure en batonnet
des stries, car le liquide d'inclusion remplit leurs intervalles, et,
s'il esl Lrés réfringent, c'est la strie primitivement sombre qui appa-
rait la plus brillante.
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avee un grossissemenl suffisanl, montre

R

Quand on examine une fibre en coupe transversale, on peul
s'assurer que les stries ne se correspondent pas dans les couches
qui se suivent (fig. 34). Comme I'a montré Knasse (16), ordinaire-
menl, elles sonl plus ou moins obliques el non tout & fait radiales ;
de plus, elles ne sont pas droiles, mais, au contraire, plus on moins
tourbées, j

Lorsque, dans une méme membrane, il y a deux systémes de stries,
'examen de la’ membrane en surface,

avec certilude que les siries des deux
syslémes apparliennenl & des couches
différentes. Clest I'opinion de Dirpie,
Straspurcer; Kranse el Correns, qui con-
cluent dans un sens lout & fail opposé &  Fig. 3. — Coupe transver-
celui de NagGELL sale d'une fibre libérienne
On peut enfin, aussi, observer parfois :?rsii:;::m:namsl: ti::[ﬁ:ut
que les slries d'un seul el méme sys- HENS),

léme, par exemple les stries obliques &

gauche, ne sont pas toules exactemenl paralléles. Elles forment
parfois des angles de plusieurs degrés (5 degrés chez Nerium
Oleander ).

En résumé, la striation reconnail done bien deux causes. Elle est
Produite soil par un épaississement localisé, soil par différencialion
de la membrane. Cest dans ce cas seulementqu'il y a vérilablement
Slriation ; le premier n'est qu'une forme de 1'épaississement en
geénéral, ; g

Quanl 4 la différenciation, elle provient de 'hydratation plus ou
moins grande des slries el ne provienl que de la. Jamais Correns
ne I'a vue élre indépendante de la quantité d’eau el Lenir seulement
4 des propriélés optiques spéeiales de la substance des stries,

Cetle différence d'hydratation n'exclul pas une différence chi-

- Mique de la substance des stries. L'une peul méme élre la consé-

quence de 'autre. Il n’est pas impossible que les stries claires el les
slries foncées soient formées de deux matiéres distincles, par leur
Composition chimique, el donl 'ine esl plus hygroscopique que
I‘_ﬂlltre. Celle derniére hypothése esl-elle la vraie, et dans ce cas,

~ quelle est la nature chimique de celle substance conslilulive des

e
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siries sombres el s’hydralant si facilement ? Nous possédons quel-
ques indicalions & ce sujel, mais elles sonl loin d'8lre suffisanles
pour gu'il soit possible de répondre 4 ces queslions.

Correns observe que la macération de Scnuvze ou 'eau de Javel
paraissent dissoudre une parlie de la substance des stries foncées,
tandis que aulre persiste, comme une sorle de'squelelte unissanlt
les deux siries claires voisines,

De son colé, Strassuncer (L. e, ) est forl porté, comme nousl'avons
dil, & allribuer & ces stries fonecées la méme slruclure qu'aux -
« lamelles de jonction » ou lamelles sombres de la membrane. Ce
seraient aussi des couches & balonnels, el enlre ces batonnels se
trouverail une substance fixant fortement les sels d'argent.

Les vues des deux histologisles concordenl done enliérement :
les balonnels de Strassurcer correspondent au squelette admis par
Conrens, el lous deux admeltent, en oultre, I'existence d'une subs-
lance inlermdédiaire moins densge el moins résistante,

Celle substance est 'homologue de celle des « lamelles de jone-
lion ». Chez cetle derniére, comme on I'a vu, elle moniré une
grande affinilé pour les colorants, et lorsqu'il s’agit d'une fibre
lignifiée, elle donne les réaclions de la !igniﬁe avee plus d'intensité
que le reste de la membrane. Elle témoigne, par conséquent, de
caractiéres chimiques un peu spéciaux ; mais ¢'est loul ce qu'on sail
sur sa nalure, el c'esl la aussi que se bornenl nos connaissances
sur la striation de la membrane.

i R s

§ II. — « LAMELLATION » TRANSVERSALE

On a donné ce nom (Querlamellirung) & l'aspect que présente la #
surfacede cerlaines membranesel dont la figure 35 donnera une idée,

Ce caractiére particulier de structure a d’abord été déerit par
H. von Mout (3) et Varenrin (48) comme une siriation lransversale
de la membrane; Reinge (49) qui avait observée dans le liber
des leuilles de Welwitsehia, la considérait comme une strialion
annulaire. Staassurcen (10) déerit la lamellation transversale dans
les fibres de Vinca major comme un troisibme systéme d'épaissis-
semenl au moyen de bandes réticulées. Famixrziv (20) I'explique,
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tlans le Nerium Ofeander, comme des plissements de la couche ter-
tiaire.

Plus récemment, StraspurceEr (13) pense pouvoir expliquer ce
phénoméne par un plissement des lamelles Lraversant toute 'épais-
seur de la membrane,

L’aspect qui donne & la membrane ce caraclére lout particulier
de structure, est des plus élégants dans les fibres d'Apocynum
Androsemifolium, de Vinca major el minor, de Nerium Oleander,
ol Correns (/. ¢ ) I'a observé avec soin. On le rencontre plus rare-
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E Fig. 35. — Lamellalion transversale, — 1. Fibre libérienne de Nerium, vue de
face, — II. Membrane d'une fibre libérienpe de Vinea minor, en coupe longi-
?'5" tudinale. Le cdlé interne de la membrane est 4 droite, — 111, Membrane d'one
| e fibre libérienne de Cynanchum Vinceloxicum, en coupe longitudinale. Cas
:i’{': exeeptionnel de lamellation spiralée (Connexs).
B
K=

ment dans Aselepias Cornuli, Linum ou Welwilschia. La fibre se
montre coupée, dans sa hauteur, par de larges stries plus réfringen-
Les que les aulres parties de la membrane, avec un contour plus ou
moins onduleux et une direclion, en général, perpendiculaire au
grand axe de la cellule (fig. 35, 1, 11).
En coupe longiludinale, ces stries Lraversenl la membrane pres-
que dans Lloule son épaisseur. Vers lextérieur de la membrane,
~ elles se coupent avec les stries proprement diles, donl la direction
est généralement oblique comme on sait (I). Tandis que la vraie
striation se Lraduil par des bandes foncées & conlour frés nel,
la « lamellation » offre des bandes claires & conlour mal délimité.
Dans la figure 35 elles apparaissent avee une teinle sombre, car
elles sonl vues, le tube du microscope élant abaissé.

W
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§ Ill, — LIGNES DE DEPLACEMENT

Chez beaucoup de fibres péricycliques lignifiées ou non (Cornens),
(Nerium, Vinca, etc.), dans les vaisseaux ardéolés des Sapins, on
apergoil, avec un faible grossissement, des lignes ou des groupes de
lignes, lantot Lout & fait transversales, lantot plus ou moins obli-

]

ques. A de plus forts grossissemenls, elles se montrenl comme
aulant de petits plis qui lra-

i versenl plus ou moins pro-

- : ' I’andémnn} la membrane (fig.

‘ 36). Leur aspect plissé el leur

[ direction toujours rectiligne

les Mail distinguer facilement

”WHN "‘H“ Ik de la « lamellation ». Elles

s'en distinguenl aussi par la

fagon dont ellesse comportent

, ‘ ‘ ’ ’ I vis-h-vis de cerlains réaclifs,

i caracléres qui  permetlent

Fig. 36, — Lignes de déplacement des également. de ne pas les con-
fibres libériennes de Nerium (Conuns). fondre avec la slriation. Avec
les réaclifs iodés de la cellu-

lose, elles prennent une teinte blene plus aceentuée que le reste de
la membrane el fixent de méme avee plus d'inlensilé le rouge congo.
Houngw (24 ), qui leur avait donné le nom de « lignes de déplace-
ment » (Verschiebungslinien), erut devoir les atlribuer a des fissures
produites dans les lamelles externes des fibres, par la pression du
parenchyme environnant. Wigsnen (16) y voyail, au contraire, une
ondulalion de la surface externe, par le contact réciproque des fibres
voisines. Cornrens ([. ¢.) s'esl appliqué a étudier leurs réactions el
pense que ces lignes sont dues & une différenciation chimique locale
des lamelles, plutét qu'a toule autre cause.
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CHAPITRE VI

LES THEORIES SUR LA CONSTITUTION ET LE DEVELOPPEMENT
DE LA MEMBRANE

8 [, — FORMATION DE LA MEMBRANE.

Deux théories sonl en présence au sujel du mode de formation
de la membrane cellulaire.

Pour les uns, el nolamment pour Niaeceur el Prinasuem elle
résulte d'une métamorphose direcle du profoplasma. La mince
cloison albuminoide qui se forme lors de la division cellulaire, ou
la couche protoplasmique périphérique qui entoure une cellule
encore nue, se lransformeraient sur place en une membrane cellu-
losique,

Pour d'autres, comme Huco vox Moni el Strassuncen, l'appari-
tion de la membrane résulte d'un phénoméne de sécrélion. Les
recherches de Strassurcenr montrent, comme on l'a vu, que dans la
division cellulaire, la cloison albuminoide primitive se divise en
deux lames entre lesquelles viennenl se déposer les substances qui,
séerélées par le protoplasme, vont servir & la formation de la mem-
brane pecto-cellulosique. Dans le cas de cellules nues, comme les
zoospores des algues, les choses se passenl d'une fagou toul & fail

" analogue, el les malériaux deslinés & la conslruction de la mem-

brane traversent la couche proloplasmique périphérique pour aller
se solidifier el s'unir en dehors.

Des considérations théoriques montrenl, d'ailleurs, que dans la
plus grande majorilé des cas, c'est cetle seconde maniére de voir
qui parait la plus vraisemblable. Si la couche proloplasmique
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périphérique se lransformait en une membrane cellulosique, elle
devrail évidemmenl se reformer ensuile, Or, sa formation se fait
suivant un processus complexe qui a lieu quand la nouvelle cellule
se constitue, mais qu'on n'observe plus dans la suite. La couche
périphérique primitive parait donc demeurer la méme pendant
toute la vie de la cellule.

C’est la l'opinion émise par Strassurcer (1,516), qui admel,
comme on sail, deux parties dans le cytoplasme cellulaire : le kino-
plasme el lo trophoplasme (2, 51). Ces deux parties, de conslitulion
physique loul & fait différente, ont aussi, dans la cellule, des roles
distinels. Le kinoplasme a une structure filamenteuse, fibrillaire
(filarplasma) et intervienl dans le développement de la cellule.
Lore de la division nucléaire notamment, c'esl lui qui constitue les
filaments du fuseau. Le trophoplasme est, au contraire, de nature
alvéolaire, spongieuse en quelque sorte (alveolarplasma) ; il esi
riche en granulations el en inclusions diverses et préside aux phéno-
ménes de nutrition. Or, comme on I'a vu plus haul, la cloison mem-
braneuse albuminoide, qui se forme pendant la division de la cellule, 2
nait des filamenlts connectifs du luseau el, par conséquent, du 3
kinoplasme. Le phénoméne se reproduisant i chague nouvelle bipar-
tition et dans les diverses directions d'un Lissu, il en résulte que
I'ensemble de I'enveloppe albuminoide enlourant le protoplasme
doil ¢tre aussi de nature kinoplasmique. La couche protoplasmi-
que qui revél les cellules nues (zoospores des algues, avant leur
fixalion) est également de méme nature, suivanl Strassuncen, el se
forme d'une maniére aussi complexe. Ces processus de formalion
ne s'observent qu'au moment oil la cellule se constitue ; on ne
peul plus les ohserver parla suile, comme nous 'avons déja dit,
eLon esl en droit de penser que la membrane albuminoide, une fois
établie autour de la cellule, ne saurail se reformer plus tard.

Etupe pE QUELQUES cAS PARTICULIERS. — Il existe pourlant cerlains
casg ot la cellulose prend naissance par métamorphose directe du
proloplasme, sans qu’on puisse émetire un doule & ce sujel; on voil
alors, non pas le proloplasme périphérique, mais le protoplasme
interne lui-méme, se Lransformer sur place en cellulose, pour donner
lieu & des formalions loules parliculiéres. Ce fail, qui esl une excep-
tion & la régle générale, a été signalé par divers auteurs, et toul
récemment, Strassuncen (4,639) en a déerit quelques exemples trés
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intéressants. Dans le Légument des graines des Cuphea, se forment ,
dans les cellules de l'assise exiterne, de longs filamenls creux, de
véritables tubes par conséquent, entortillés sur eux-mémes et des-
tinés & &tre refoulés au dehors & maturité, Ces formations naissenl
par transformation direcle du protoplasme.

Le protoplasme, creusé d'alvéoles, le trophoplasme par consé-
quent, forme tout d'abord un cordon suspendu & la paroi externe de
la cellule. Ce cordon se revél d'une sorle de ruban spiralé, formé par
différencialion du protoplasme (fig. 37, 1) Les spires se resserrenl
de plus en plus au fur et & mesure que le cordon s'allonge et forme

Fig. 37. — Cuphea Zimapani. Epiderme du tégument de la graine mibre. Doux
glades de la formalion du tube intracellulaire (Staassuncen).

des circonvolulions dans la cellule ; elles arrivent & se toucher et
conslituent, au cordon proloplasmique, une véritable membrane de
revélement, qui bientdt se cutinise dans toule son épaisseur (I1).

 Pendanl que celte culinisalion a lieu, le protoplasme inlérieur 4 la

membrane se transforme lui-méme en une maliére mucilagineuse,
que le contacl de I'eau fera gonfler facilement, 1l en est de méme de
la partie du protoplasme de la cellule qui n'a pris part, nia la
formation du cordon, ni & celle de sa membrane. Ce restant de
subslance, en se gonflant sous l'influence de 'humidité, lorsque la
graine est mire, provorque la sortie du Lube qui jusqua ce moment
remplit la cellule de ses circonvolulions. La membrane externe se
détache an-dessus de lui, comme un opercule, et le tube sort de la
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cellule en se retournanl en doigt de gant, landis que son contenu
s'écoule en un mucus abondant.

Cel exemple esl a rapprocher de ceux fournis par plusieurs
Cryptogames vasculaires. Dans le développement du mierospo-
range des Azolla el des Salvinia, on observe des faits absolument
semblables (4,543).Chez les Azolla, chaque microsporange posside,
& un momenl donné, vers sa périphérie une zone de proloplasma
pourvue de nombreuses vacuoles, [l est divisé, & sa parlie centrale,
en vésicules renfermanl chacune un cerlain nombre de spores, les
vésicules et leurs spores constitueronl plus lard les massules qui
se séparent les unes des aulres, lors de la rupture du microspo-
range el monlrent alors, & leur surface, des liges appendiculées,
sorles de baguelles culinisées el lerminées par un pelil organe en
forme d’ancre. Ce sont les glochidies.

A une cerlaine période du développement, le proloplasme péri-
phérique s'avance comme un plasmode vers le centre du micros-
porange, pénétre dans les vésicules, el, les vacuoles, prenanl des
proportions considérables, vont y former des chambres plus ou
moins nombreuses. Puis ce protoplasme se prend, sans changer
de forme, en une substance voisine de la culine par ses réaclions,
el les parois des chambres se trouvent ainsi conslituées, Les glochi-
dies se forment ensuile d'emblée, el d'une fagon analogue. La
transformalion du proloplasma, pour donner les parois de ces
chambres ou pour produire les glochidies, s'effeetue sans résidu el
la mélamorphose esl done compléte, _

Signification de la formation de la cellulose dans les divers cas
précédents. — De par leurs fonclions Loul & fail différentes, dans la
cellule, le kinoplasme et le trophoplasme doivenl y occuper des
régions dislincles Le kinoplasme se Lrouverail & I'extérieur de la
eellule, tandis que le trophoplasme en occuperail la partie cenlrale.
Dans le cas général de formation de la cellulose, lorsque, par
exemple, elle se dépose lonl autour d'une zoospore d'algue ou de
I'cenfl técondé d'une planle supérieure, pour en constituer la mem-
brane, ¢'est le kinoplasme qui lui donne naissance sans inlervenlion
du trophoplasme. Le kinoplasme séeréle les particules destindes i
la membrane, el celles-ci vonl se solidifier & P'extérieur de la
cellule. ,

S'il en estainsi dans le cas général, Tiscuien (6), dans un récent
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mémoire ol il commente les divers modes de formalion de la cellu
lose, admel qu'au conlraire dans les cas parliculiers signalés plus
haut, c'est aux dépens du trophoplasme qu'elle se produit. C'est
bien, en eflet, le proloplasme central el alvéolaire qui, dansla
graine de Cuphea, donne naissance & de la cellulose culinisée;
c'est un proloplasme de méme nature qui, chez les massules
d'Azolla, forme les parois des chambres. A moins d'admeltre qu'il
n'y ait que du kinoplasme dans ces organes, il faul bien recon-
nailre que le trophoplasme peul aussi donner de la cellulose.

De plus, comme le fail remarquer TiscoLer, avec juste raison, la
métamorphose, dans ces deraiers cas, n'est pas aussi absolue que
! le pense Srrassurcer. Le proloplasme esl un composé an moins
qualernaire, el la cellulose, y adjoindrait-on les composés peeti-
ques, esl une substance lernaive. Le proloplasme ne céde par con-
séquent, pour former la cellulose, que ducarhone,de I'hydrogéne el
del'oxygéne, et cela revient en somme & une sécrélion, séerélion
dont les produits sont utilisés sur place, dans les cas exceplionnels
dont il s'agit, tandis que d'ordinairve ils sont transportés plus loin,
pour formear la membrane, TiscuLer dislingue les deux phénoménes
en donnant au premier le nom d'émission (Abspaltung) el gardant
pour le second celui de séerélion. Dans le Cuphea, le lrophoplasme
émet de la cellulose qui produit sur place la membrane du cordon
intracellulaire ; dans une cellule quelconque, le kinoplasme sécréfe
de la cellulose qui, transporlée au dela de la couche albuminoide
périphérique, va former la membrane de la cellule,

Mais, dans lous les cas, si le proloplasme ne céde que la parlie
de sa subslance formée de carbone, d’hydrogéne et d'oxygéne, que
devient la partie azolée ? Deux hypothéses peuvenl étre formulées i
ce sujel : ou bien, lorsque tout le conlenu cellulaire disparait, elle
devienl soluble et passe dans une cellule voisine en pleine vilalilé,
ou bien, suivanl 'opinion de Sreassurcen (. c.), elle devient peut-
iélre une substance d'inerustation pour la membrane.

Enfin, il est intéressant de remarquer que lorsque c'est le kino-
plasme qui sécréle la cellulose, les cellules restenl vivanles el onl
méme besoin de cette cellulose, pour accomplir le role qui leur est
dévolu, dans la division du lravail. Au conlraire, lorsque c'esl le
trophoplasme qui la produit, les cellules ne lardent pas & étre frap-
pées de morl, el Loul leur contenu disparail, y compris le noyau.
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('est ce qui se produil pour les émergences du sac: embryon-
naire de Pedicularis, émergences qui sont rejelées par la plante ;
c'esl encore ce qu'on observe dans les Cuphea, ot tout ce qui
resle du proloplasme se transforme en mucilage, landis que le
noyau est, lui aussi, frappé de dégénérescence et disparalt.

La formation de la cellulose, dans ces condilions, est done un acte
purement sénile,

MEMBRANE DU GRAIN DE POLLEN

Les auleurs qui ont suivi le développement des grains de pollen
dans leur eellule mére, onl émis des opinions un pen divergenles
sur l'origine de leur membrane, On sail gqu'aprés la division en
qualre, des cellules méres, les jennes grains de pollen ainsi consti-
tués s'entourent d'une nouvelle membrane qui persistera, tandis
que la paroi de la cellule mére se délruira, pour les meltre en
liberté.

Comment se forme cetle membrane ? Selon Taeus (6) le phéno-
méne, chez Ceralozamia lout au moins, ne consiste pas dans I'appa-
rition d'une nouvelle paroi, mais simplemenl dang le décollement
ou dédoublement de celle de la cellule mére. Sacns(7,44), Sraas-
BURGER (2) el les parlisans de l'intussusceplion sonl d'un avis tout
différent el pensent que chaque nouvelle cellule produit une mem-
bratie propre, loul i fait indépendante de celle qui existe déja.

C'est ce qu'on a appelé le « rajeunissement » de la cellule, bien
qu'en réalité la néoformation n'intéresse que la membrane, et que
les autres parlies de la cellule restent les mémes,

Guissarp (8,39), amené A s'occuper de celle question, dans ses
recherches sur le pollen des Orchidées, considére la membrane
« comme formée par apposition, & la surface interne de la paroi de
la cellule mére, donl elle constituerail -alors la derniére couche ».
Ses propriétés chimiques présentent, il est vrai, des dilférences
assez marquées avec celles de la membrane primitive ; mais ces
différences s'expliquent facilement, si 'on Lient comple du lemps
qui s’¢coule entre la formation de la- couche interne de la paroi de
la cellule mére, el le moment ol apparall la membrane du grain =~
de pollen.
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§ 1I. — L'AccrOISSEMENT DE LA MEMBRANE

THEORIE DE L'APPOSITION

L'hypothése la plus simple sur le mode de croissance de la mem-
brane, est d'admellre que I'accroissement en épaisseur se fail par
apposition de couches nouvelles sur les couches anciennes, landis
que la paroi cellulaire, trés extensible, croil en surface par I'aclion
de la Lurgescence. Ainsi done, au fur el & mesure qu'en augmentant
sa surface elle s'amincil, de nouvelles couches, en se déposant sur
elle, aceroissenl son épaisseur.

Cetle théorie, admise par lous les anciens l:--::-f.amsl;es s'est main-
tenue jusqu’en 1858, époque & laquelle elle ful remplacée par la
théorie de I'inlussusceplion de NagGeL.

Dans I'hypothése de I'apposition, la turgescence apparail comme
un facteur important de ce mode de croissance. 1l convienl d'en faire
une élude spéciale et de rechercher sielle a bien toule I'importance
qu'on lui acecorde,

La Turgescence

Si on admet I'extensibilité de la membrane, on peul admeltre
aussi que 'ean qui pénétre dans la cellule, allirée par sa foree nsmo-
g tique, exerce sur les parois une cerlaine pression, el les force 4 se

i détendre. Worraann (9), pour mettre en évidence ce role de la
k. turgescence, s'atlache & monlrer que 'accroissement de la cellule
E esk fonclionde l'extensibililé de la membrane d'une part, et d'aulre
i- : parl, de la‘force osmotique. 1l suil, dans des organes en voie d'ac-
5 croissement, les variations de ces deux facleurs el essaie de saisir
"f leur rapport avee la croissance elle-méme.

Ses divers essais, dans cé sens, lui montrent lout d’abord que dans
des organes en ‘rain de croitre aclivement, comme les bourgeons,
I'extensibililé des membranes alleint son maximum & la pointe de
ces organes, pour diminuer de plus en plus vers la base. Un ne
trouve aucun parallélisme entre les régions présentant le maximum
d'extensibilité et celles ol la eroissance esl aussi maximum,

Pour étudier les varialions de la force osmolique, WoRTMANN

Bl
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recherche le poinl de la région de croissance o celle foree alleinl
son maximum el conslale que, depuis la pointe du bourgeon jusqu'a
la zoned'accroissemenl maximum, la force osmoligque eroil progres-
sivement. Elle alteint, elle aussi, son maximum, & 'endroit ot la
croissance est la plus aclive el reste constante & partir de ce mo-
ment, jusque dans larégion ol loute croissance est achevée. Si done
on déduit la loree de turgescence de ces deux variables, en tenant
comple des varialions qui viennent d'dtre indiquées, on voil que
celle force, nulle au sommel d'un organe, augmente ensuile et passe
par un maximum, qui correspond précisément au maximum d’ac-
croissement, puis elle diminue pour s’annuler encore. Ainsi done,
au sommel de la tige, les cellules du méristéme croissent & peine
parce que, bien qu'extensibles, elles n'onl pas de force osmoligue.
Dans les cellules Agées, par conlre, la foree osmolique est devenue
trés grande, mais comme les membranes n'ont plus aucune exten-
sibilité, toul aceroissement doil cesser forcément,

Il esl, avee cela, une cause perturbatrice dont il faul tenir grand
comple : c'est la plus ou moins grande quantité d’eau contenue dans
la cellule, Si celte quantité d’eau diminue, =oit parle fait de la
transpiration, soil encore parce que la cellule se trouvera en [ace
d'une solulion nutritive trop concenlrée, une parlie de sa force
osmolifque sera inulilisée et les malériaux fournis par le proloplasma
au lieu d'étre employés pour l'aceroissement en surface, permel-
tront alors & la membrane de s'épaissiv davanlage,

En somme, par conséquent, l'aceroissement de la membrane en
surface esl di & la lurgescence. Celle tul‘guscfenm} esl fonclion de
trois facleurs : le degré de la force osmolique, 'exlensibilité de la
membrane, la quanlilé d'eaun exlérieure plus on moins grande.

Celle conceplion de 'accroissement permel & Wonrtaann d'expli-
quer les phénoménes de courbure des cellules el, par suite, la
flexion des organes. Une cellule se courbe, d’aprés lui, parce qu'un
de ses colés devienl moins extensible que l'autre,

Une cellule qui s'accroll commence d'abord par produire des
substances osmoliques ; avee ces substances elle atlirera Feau de
Pextérieur, deviendra de plus en plus Lurgescente et augmenlera
ainsi son volume, landis que sa membrane, amincie par suite de

I'extension qu'elle a subie, 8'épaissira par apposilion de substances
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nouvelles. Alors, de deux choses I'une : ou bien la cellule est placée
normalement el alors tous les malériaux nécessaires & I'édification
de la membrane viennent ge répartir uniformémenl 4 sa surface ;
la cellule garde partoul la méme épaisseur, par suite, la méme
extensibililé, el, lout en augmentant de volume, elle garde une
forme semblable & sa forme premiére.Ou bien la cellule ne se trouve
pas placée dans les condilions ordinaires : si c'est la cellule d'une
tige, elle sera, par exemple, disposée horizonlalement. Or, Wort-
_ MANN (10) admet Phypolhése que le protoplasme tend & se placer
3 vers la partie supérieure des cellules, en vertu d'un géotropisme

—mroT "";f-"-"-'?";ﬂ";m
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q.L négalif. Celle augmentation du protoplasme sur une paroi & grande
3 surface, va délerminer de ce edlé un dépdl plus abondant de subs-
L tances membraneuses, d'oh un épaississemenl el par conséquent

une diminution dans l'extensibililé. Le résultal sera la flexion de la
face opposée.

On arrive, en somme, &4 déduire des données de WorTMANN (ue
si la turgescence esl la cause principale de 'aceroissement, 'exlen-
sibililé en est pour ainsi dire le régulateur,

L'ancienne théorie de Sacus, qui jusque vers 1889 ralliail la plu-
parl des suffrages el avail gagné avec WortMansy un lerrain consi-
dérable, ne tarde pas & en perdre au fur el & mesure que s'accumu-
lentles recherches sur cette inléressante question del'aceroissement
de la memhrane, el elle tombe finalement en désuélude.

Déja, au sujet des courbures d'organes, Evrvine (14) el Hasen-
Lanpr (42) arrivenl & celle conclusion que I'amas du protoplasme el
I'épaississemenl de la membrane sont plutdl la conséquence que la
cause de la flexion des membranes. Nour (14) affirme que la cour-
bure n'est pas produile par un arrél d'accroissement du colé
concave, mais, au contraire, par une accéléralion de la croissance
du colé convexe. Cetle accélération serait due,selon lui,a une aug-
mentation dans l'extensibililé de la membrane, augmenlalion qui
est bien sous la dépendance de I'hylaoplasme, mais qui est régie par
la lumiére, la pesanleur el d’aulres agenls extérieurs,

Quant au role de la turgescence elle-méme, que Worrnmany pla-
cail au premier rang dans les phénoménes d'aceroissement, il s'est
trouvé nolablement amoindri, depuis les travaux d’Askenasy el de
plusieurs autres bolanisles,

On sait que I'accroissement des organes est inlimementlié a la

La membrane cellulaire chez les végétaux. These présentée au concours ... - page 101 sur 230


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x13&p=101

- 102 —

tempéralure. Un organe s'allonge plus ou moing rapidement sui-
vanl quon le soumet a telle ou telle lempérature. Or, il n'en est
plus de méme de la turgescence, qui est, pour ainsi dire, indépen-
dante de la température, :

Se basant sur ces principes bien connus, Askexasy (18) expose 3
des racines de mais & des lempératures différentes ; il les sectionne
ensuite, el chaque fragment est mis & plasmolyser dans une solu-
tion de salpétre.Le raccourcissement del'organe doit indiguer alors
le degré de lurgescence. Or, quelle que soit la température, on
conslate;que le raccourcissement est le méme dans tous les frag-
ments ; la turgescence est done la méme aussi bien aux tempéra-
Lures oplima pour l'accroissement, qu'aux lempératures les plus
défavorables. 11 y a done bien une cerlaine indépendance entre
I'aceroissement et la turgescence, el celle-ci n'est pasle facteur
essentiel de I'accroissement.

Par une méthode & peu prés semblable, Gonrewskr (16) est arrivé
aux mémes conclusions, Ses recherches onl porlé sur le Phaseolus
multiflorus. 11 comparail & la lumiére el a l'obscurité les régions
épicolylées supérieures, c’esl-i dire jeunes,de celte tige, et n'obser-
vail dans les deux cas aucune différence, ni an point de vue de
I'extensibilité de la membrane, ni au point de vue de la lurges-
cence, Au contraire, dans les régions inférieures plus agées, la tur-
gescence el l'extensibililé sont nellement plus grandes, chez les
plantes éliolées que chez les plantes normales, Si donc la théorie
de Wonrtuann était exacte, les différences dans la rapidité de I'ac-
croissement & la lumiére et & 'obscurité devraienl se montrer dans
ces parties ol la turgescence el I'exlensibililé sont trés fortes. Or,
c'est précisément le contraire qui a lien. Ce sont les parlies les plus
jeunes, celles ot la turgescence ne varie plus avec l'inlensité lumi-
neuse, qui manifestenl les différences d'accroissement les plus
sensibles,

Une aulre preuve conlre I'hypothése de Wortmany, c'est que,
dans un entre-ncend, la faculté d'aceroissement disparail beaucoup
plus vite que sa lension de lurgescence.

D'aprés ce qui vient d'¢tre dit, I'amincissemenl des parois serail
done la conséquence el non pas la cause de I'accroissement. Ce
n'est pas I'extensibilité ni la turgescence qui provoquent l'acerois-
semeal puisqu'en somme, les Iravaux d’Askesasy, comme ceux de

e A i o

(it

=t

e Al o Wt e o s e Iy o B

La membrane cellulaire chez les végétaux. These présentée au concours ... - page 102 sur 230


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x13&p=102

B

i

La membrane cellulaire chez les végétaux. These présentée au concours ... - page 103 sur 230

— 103 —

(GopLEWSKI, nous montrent que, quand bien méme la lurgescence se
maintienne constante, la croissance peul varier sous des influences
exlérieures comme la température el la lumiére.

En ce qui concerne la [umiére, de nouvelles expériences de

GonLewski (17) onl monlré le rdle imporlant qu’elle joue dans la

croissance, oit elle intervienl, non pas pour la favoriser, mais pour
la ralentir. Des plantes placées 4 'ombre, puis exposées aux rayons
solairves, ne s'aceroissent plus que Lrés lenlement, jusqu'au moment
ol elles se sonl & nouveau adaptées a ces condilions nouvelles.

(a n'est pas i dire que la lumiére soil loujours, comme le pensail
Sacas, la cause de la périodicilé journaliére que présente I'acerois-
semenl en longueur des liges. Dans ses nombreuses expériences,
GopLewsky constate en effet que des liges mainlenues 4 I'obscurité
conslanle, g'allongent beaucoup plus pendant le jour que pendant
la nuit. On est done obligé, pour expliquer celte périodicité, de
songer & autre chose qu'a la lumiére el d'admeltre qu’elle est due a
un changement journalier dans les processus chimiques qui inter-
viennenl pour accroilre la membrane.

La question de 'humidilé est une de celles qui, en apparence
toul au moins, paraissenl le plus liées 4 celle de la Lurgescence.
Y a-t-il vraiment quelque relation entre I'une el l'autre, et,
dans lous les cas, commenl se comporle 'humidité vis-4-vig de la
croissance ? Suivant l'auleur donl nous venons d'analyser les Lra-
vaux, il y a bien un rapporl de cause & effet, enlre I'humidité et
l'aceroissement : mais il n'y a rien de semblable ici, toutefois, avec
ce qu'on a constaté pour la lumiére. Lorsque 'humidité diminue,
il se produit unralentissement soudain, mais passager, dans la erois-
sance, qui s'aceélére de méme, momentanément, quand 'humidité
augmente, L'action est done temporaire, momenlanée, Elle ne porte
pas sur 'aceroissement lui-méme, mais sur la lurgescence, qui peut
avoir alors un cerlain relenlissement sur la membrane. Il n'en est
pas moins vrai que, dans une certaine limile, la croissance esl réglée
par I'humidité. Les tiges acquiérent, par exemple, plus rapidement
une grande laille dans 'air humide que dans l'air sec.

1l parait done résulter de la discussion & laquelle nous venons de
nous liveer, que la Lurgescence n'est pas, comme le pensaienl Sacus,
pE Vies el Worraass, la cause principale de 'aceroissement. Elle
intervienl d'une facon secondaire, el & ce litee seulement, dans le
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phénoméne sur lequel elle exerce son influence comme plusieurs
autres agents physico-chimiques : lumiére, température, humidité,
elc... Bien d'aulres fails encore, qui montrent le mal fondé de la
théorie de la turgescence, pourraient &lre ajoulés i ceux-ci. Je me
hornerai & signaler encore les deux suivants: je rappellerai d'abord
que PrerFer a montré depuis longlemps que la croissanee s'arréle
en I'absence d'oxygéne, landis que la lension inlerne de la cellule
conlinue & &tre la méme ; ensuile que, suivant Zinmeasasn, la mem-
brane cellulosique n'est pas aussi exlensible qu'il faut le supposer
pour admellre celle hypolhése.

Aprés avoir examiné les raisons physiologiques qui, on vient de
le voir, ne laissenl pas admellre, dans son entier lout au moins,
I'hypothése de la turgescence, il est nécessaire de se demander si,
par des considéralions analomiques, onarrive au méme résullat.
J'aurai spécialement en vue,dans ce qui va suivre, des particularités
analomiques, se concilian! plus ou moins avec la théorie en cause,
quiont donné lieu hdes interprétations différentes, maisproviennent
loules de ce que nous avons appelé « I'aceroissement localisé »,

1l est tout d'abord une forme de cetaccroissement qui se laisse
expliquer par la lurgescence locale. C'est celle qu'on observe lors
du bourgeonnement des cellules de levures, 1l suffit d'admettre que
la pression interne élanl la méme tout autour de la cellule, I'exten-
sibilité de la membrane est plus grande en un point qui céde el
produit la hernie.

Mais les choses sonl un peu plus compliquées quand il s'agit de
l'aceroissement lerminal du tube pollinigue. On sail que son extré-
milé s'accroil d'une fagon Leés aclive, alors méme que les parties les
plus agées qu'il laisse derriére lui, en germant, sont détruites ou
que le grain de pollen, dont il esl issu, esl désorganisé. Bien que le
lube pollinique soil loin, par conséquent, d'avoir loule son inlé-
grité, Strassunrcen (3) a admis, pendanl longlemps, gque la crois-
sance se faisail par exlension de la membrane lerminale, exlension
provoquée par la pression du torrent protoplasmique.

Or, cetle pression, si elle exisle, ne peul qu'étre extrémement
faible, élant donnée la consistance du protoplasme qui esl Lrés
fluide, comme on peut en juger par les mouvements dont il est le

sidge et élant donné, par conséquent, que la résistance qu'il pourraiy

éprouver de la part des parois, seule force capable de maintenir sa
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turgescence, doit étre considérée comme & peu prés nulle, Pour
expliquer, avec STRASBURGER, la croissance du tube pollinique par
un phénoméne purement mécanique, il faudrail dés lors supposer,
i sa membrane terminale, une facilité d'extension considérable, ou,
ce qui revienl au méme, un élal semi-liquide.

Un autre cas forl instructif et qui offre peul-élre, plus encore,
malitre & discussion, est celui des méats inlercellulaires. Plusieurs
auleurs se sonl oceupés de celle question : Horueister, BerTnoLp,
ZimMERMANN, enlre autres. Les uns attribuenl les méals & un inégal
accroissement de la membrane ; les autres les considérent plutot
comme dus & la turgescence.Lorsque des cellules, lout d’abord po-
lyédriques, sont intimément unies lez unes aux aulres, la tension qui
sg'exéree sur leur paroi inlerne lend a les arrondir, et pour peu que,
parla nature du ciment qui les relie, elles n'adhérent que faible-
menl les unes aux autres, un espace vide naitra entre leurs sommels
d'union.

Ziumermann (49) pousse plus & fond la-<question el pense qu'il y
a deux cas & distinguer : celui oi1 les cellules limilant la lacune onl
une courbure convexe, et celui oi1 ces cellules ont une courbure
concave. La turgescence esl forl conciliable avec le premier cas el
explique suffisammenl le phénoméne, mais il n'en esl pas de méme
du second.

Pour celui-ci, Ziumermany étudie avee beaucoup d'attention les
cellules étoilées de certains Juneus. Si l'on recherche la cause
i laquelle sont dues leurs vamifications, deux explicalions vien-
nent toul naturellement & l'esprit : ou bien leur formalion est
due i un enfoncement de cerlains points de la membrane vers I'in-
térieur de la eellule, ou bien, au contraire, elle résulte d'une saillie
de quelques régions de celle membrane, vers 'extériear. Pour Lran-
cher la question enlre ces deux allernalives, ZiIMMERMANN mesure &
diverses hauleurs de la tige, e’est-d-dire sur des éléments de diflé-
renls Ages: 1" la grandeur absolue des cellules jeunes, encore
rondes; 2°la surface occupée par le cenire des cellules éloilées,
Il constate ainsi que, pendant l'accroissement, la surface centrale
n'a pas sensiblement changé. 1l y a done eu poussée au dehors pour
la formation des bras de la cellule et I'accroissement est centri-
fuge. Il resterait & se demander si celle croissance esl dued la
turgescence, el 8'il ¥ a eu turgescence localisée en divers points
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du contour cellulaire. Mais les lenlatives que l'auteur a faites dans il
ce sens ne lui permeltlent pas de répondre i celle question.

L'étude des cellules épidermiques ondulées ne donne pas des
conclusions plus probantes,

Il ’agit la de membranes allernalivement en saillie el en retrait
dans deux cellules voisines. Par ce fait méme que la membrane
miloyenne ondule ainsi entre deux éléments, on ne peul guére
expliquer sa formalion ni par une augmentation d'extensibilité en
certains endroils de la paroi, ni par une turgescence prédominante i
dans I'une des deux eellules contigués. Que si 'on mesure, comme
précédemment, un cerlain nombre de ces cellules chez des plantes
variées (Pleris serrulata, Papaver Rheeas, Delphinium Ajacis,
(Enothera Chilensis, Linum usilalisstmum), on conslale, comme
précédemment aussi, que la cellule ne se rélrécit pas et que, par
suile, les ondulations sont encore dues & un développement local en
saillie vers l'extérieur. C'est toul ce qu'on peut déduire de l'expé-
rience, c'est-d-dire bien peu de choses relalivement au réle exacl
de la turgescence,

Mais s'il est un cas tout & fail inconeiliable avee I'hypothése d'un
accroissement de la membrane exclusivement en surface, ¢’est bien i
celui ol, des plis plus ou moins accentués, plus ou moins =aillants ;
de la membrane, naissent dans l'intérieur de la cellule. Ils ont éLé
souvenl déerils dans la feuille de Pinus sylvestris, o ils prennenl _
un trés grand développement. Hasenranot (43, 174) les a retrouvés i
chez un certain nombre d'Angiospermes el de Cryplogames vascu-
laires ; Zimuenmany (19), chez Pinus longifolia, Bambusa arundi-
nacea; Kny (24), chez Pinus austriaca.

Pour Sraassuncen (3, 196), il s'agirail 14 de simples épaississe-
ments enlrant dans la méme calégorie que les épaississements en
forme de bandelelles ou d'anneaux, si fréquents sur les membranes,
Ils seraient complétement homogénes dans le début de leur déve-
loppement et ne perdraient ensuite de leur densité que par une
dilférenciation ultérieure. Il parait cependant plus vraisemblable,
ainsi que le fait remarquer Zinmernans (20, 652), avee jusle raison,
de les considérer comme de véritables plissements de la membrane.
Si, en effel, on les observe & I'état adulte, ils montrent le plus sou-
venl des propriélés physiques el chimiques loul & fail semblables &
celles des autres parlies de la membrane el, dans leur intérieur, se
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continuent souvent la substance intercellulaire et méme les espaces
intercellulaires. Il résulte d'ailleurs des expériences de ZimMeERMANN
(20) et de celles de Kny (24), qui onl mesuré les plissements d’a-
prés la méthode déja indiquée plus haut, que ces lames sont le
résullat d'un accroissement de la membrane vers l'extérieur el non
vers l'inléricur. Non seulement, en effel, la cellule enliére, mais
méme l'espace inlerne limité par les extrémités des replis est plus
grande & la fin de I'accroissement que ne I'était,au début,la cellule
- non encore plissée.

Quant aux plis eux-mémes, ils onl un développement centripéte ;
chacun d'eux se forme 4 la face interne de la membrane, par suite
d'un aceroissement local el progresse ainsi peu & peu vers l'inlé-
rieur de la cellule. Il n'est pas nécessaire d'insister pour montrer
que la turgescence ne suffit pas & donner 'explication de pareils
phénoménes.

C'est encore & des résullals semblables qu'arrivent Zacnarias el
Rewoarpr dans leurs recherches sur la membrane.

B Zacuanias (22) a constalé que lorsqu'il transportait des rhizoides
i;, de Chara du vase ot ils vivaienl dans l'eau
ordinaire, ces organes cessaient de s'allon-
ger, el, par conlre, la membrane s'épais-
sissail beaucoup & leur extrémilé (fig. 38).
Ces expériences, répélées avec des poils’
radicaux de Lepidium salivam (23), lui ont
donné des résullats identiques. Voild done
des organes, chez lesquels la lension de tar-
gescence doil exister, d'autant plus qu'ils
sont placés dans un liquide de trés faible
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Fig. 38. — Membrane
épaissie d'un rhizoide
de Chara feetida(Bacua-

densité ; néanmoins l'allongement cesse. Les BIAS).

malériaux plasmiques sont quand méme
utilisés, mais lamembrane, au lien d'augmenter en surface, s'aceroil
en épaisseur,

Enfin, dans les expériences de Remnaror (24), ce sonl les fila-
ments de cerlains champignons : Mucor, Dematium, Phycomices
qui sonl en jeu. Aprés avoir montré, ainsi que nous l'avons déja
vu, que leur allongement se fail par la partie terminale el exclu-
sivemenl par cette région, Rewnaror insiste sur le fail que si
cel allongement élait da exclusivement & la turgescence, la lension

RS PR T

AL T Te o b

P
|

| 5
.I

i
¢
iy

La membrane cellulaire chez les végétaux. These présentée au concours ... - page 107 sur 230


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x13&p=107

— 108 —

tangentielle étant plus forte dans la partie cylindrique du filament
que dans la partie sphérique de la pointe, il devrait se produire en
arriere de cetle pointe une hernie arrondie, ce qui n'arrive jamais
dans le développement.

Des prolongements se produisenl bien, mais seulemenl lorsque
le champignon végéte dans
des conditions spécialement

7 défavorables, Il arrive alors
: que l'accroissement ne pou-

vant plus se faire parla calotle

o terminale, il se fail au moyen
de processus plus ou moins

¥ ramifiés,prenant naissance en
arrigrede celterégion(fig 39).

! Au fond, les choses se
Fig. 30. — Croissance anormale de la

pointe d'on filament de champignon dont passenticicomme dans 'expé-
le développement est arrdté (Remmanor),  rvience de Zacuanias. Les malé-

riaux plasmiques continuent
4 élre consommés, dans les deux cas: dans le premier,ils sonl
employés 4 un accroissement anormal en épaisseur ; ici, ils servent
4 un accroissement anormal en surface. Ces déformalions des
champignons ne sauraient élre expliquées par la seule aclion de
la turgescence. A elle seule, celle tension inlerne ne peul pas
produire les tubes parfois trés ramifiés que l'on observe dans de
telles conditions. Il faut pour les produire une lrés grande plasli-
cité de la membrane, et cetle plasticilé exige qu'on interpréle
'aceroissément d'une loul autre fagon.

THEORIE DE L'INTUSSUSCEPTION

Les faits accumulés précédemment ont moniré suffisamment,
je crois, que la turgescence ne joue qu'un, rdle secondaire dans
I'aceroissement en surface. Mais ce role n'en existe pas moins ;
la membrane subit, de la part du protoplasme et des liquides
qu'il renferme, une pression qui lend A augmenter sa surface el
délermine, par suile, un écarlement de ses molécules, Celles-ci
peuvent dés lors admetltre entre elles de nouvelles molécules venues
du proloplasme ; ces particules s'ajouteronl aux premiéres, non
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seulement dans le sens tangentiel, mais encore endirection radiale,
et la membrane s'accroitra en surface aussi bien qu'en épaisseur
par le procédé qu'on a appelé l'infussusception.

Si I'on admel cette hypothése, les difficultés d'interprétation
rencontrées précédemment disparaissent d'elles-mémes, et il devient
facile d'expliquer les plissements des parois du mésophylle des
Pinus, aussi bien que les ondulations de certaines autres membra-
nes el que les formations anormales du thalle des Mucor,

Il nous faul done exposer en détail eelle théorieel dire dans
quelles limites elle doil étre acceplée,

L'hypothése de l'intussusceplion ful introduite dans la science
par Naeceut en 1858 (28), dans son grand lravail surles grains
d’amidon. Elle ful soutenue, plus tard, par Sacns et H. pg Vaies.

Pour NarceLl, Paceroissement de la membrane se fait parinfiltra-
tion d'une solulion aqueuse issue du protoplasme, qui laisse dépo-
ser enlre les molécules de la membrane de nouvelles molécules de
cellulose, La marche méme de I'aceroissement, la structure interne
. de la membrane, la faculté qu'elle a de se gonfler et les phénoménes
© qu'y provoque la lumiére polarisée, tendenl & la faire considérer
i comme formée de corpuscules solides qui seraient chacun enlourés

el séparés par une enveloppe d'eau. Ce sonl les micelles. Dans
lesprit de Nagagui, ces micelles sont des groupes de molécules qui
; ne se trouvent pas exclusivement dans la membrane, mais entrenl
i dans la constitution de tous les corps gonflables. L'eau qui les
' entoure disparail quand les micelles sonl desséchés ; cenx-ci se
i touchent alors. lls s'écarlenl, an contraire, par admission d'une
u nouvelle quanlité d'ean dans leur enveloppe, el se séparent ainsi,
de plus en plus, les uns des autres. Au fur et & mesure que I'enve-
loppe d’ean augmente de volume, I'aliraction des micelles les uns
pour les aulres diminue, tandis que leur affinité pour I'eau ang-
~mente. Ainsi se trouve expliqué le processus du gonflement, par
une Lhéorie qui ne manque pas d'¢lre ingénieuse comme on voit, el
qui a aussi I'avanlage d'étre générale,

Cette hypothége rend comple, également, de la disposition si
curieuse des lamelles de la membrane qui sont allernalivement
éclairées el sombres comme on sail.

Une fois conslituées, les couches s’accroissent par interposition de
substance, & la fois en épaisseur el en surface, Dés qu'une couche a
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acquis une cerlaine épaisseur, elle se différencie par les progrés de
I'accroissement en trois couches nouvelles. Si c'est une couche
dense, il se forme en son milieu de la substance molle, qui la divise
en deux lamelles séparées par une couche de moindre densilé,
Si c'est une couche molle qui s'épaissil beaucoup, sa lamelle mé-
diane se condense et il nalt ainsi une couche plus dense, entre deux
lamelles de densité moindre, )

L’alternance descouches est due, par conséquent, & une différence
dans la quanlité d'eau qu’elles renferment.

Enfin, 'étude trés délaillée des phénoménes que la lumiére pola-
risée provoque, dans les membranes cellulaires, a conduit NagseLr et
Scawexpener (26) 4 des vues plus prolondes encore sur lenr cons-
litulion. Ils en onl conclu, en effel, que les micelles possédent une
structure cristalline. Ils sont biréfringents, ont deux axes opliques
el seraient orienlés, suivanl les trois directions de 'espace, de telle
fagon quel'un des axes de densilé de 1'éther y soit dirigé radiale-
ment, el que les deux autres axes soient placés tangentiellement.

Soulenue par des botanistes comme Sacus, pe Viies el MiLarogr,
cette théorie ne lardail pas en revanche & étre allaquée par d'au-
tres savanis el, en parliculier par Scamirz el Staassurcer, qui lui
opposaient des faits nombreux favorables 4 'apposition.

Tutong bk WIESNER

Les travaux de Wiessen (27) viennent cependanl en 1886 lui
- donner une confirmation nouvelle, toul en permettant d'interpréter

certains faits que la théorie précédente laissail inexpliqués.

Reprenanl d'anciennes recherches de Krasser, Wigsser monlre
que la membrane cellulaire renferme constamment du protoplasma
el admel qu'elle conlient, toul aussi bien que le cytoplasme de la
cellule, que le noyau ou les chloroleuciles, des parlicules vivantes
qu’il réunit sous la désignation générale de plasomes. Ces plnsurégs
se Lransforment en particules de nature cellulosique qu'on appelle
dermatosomes, el qui sonl vivantes elles aussi.

Les dermalosomes sont les homologues des micelles de Nagsei,
avec celte différence qu'élant des éléments vivanls, ils se reprodui-
senl comme toule substance vivante, ¢'est-d-dire par biparlition, et
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onl aussi la propriété d'absorber el de transformer les malitres
minérales ou organiques qui leur sonl offertes. Ils sont absolument
dépourvus de subslances albuminoides, mais'sonl reliés les uns aux
autres par de minces filaments proloplasmiques, toujours présents
dans la membrane, au moins pendanl son accroissement. Ces fila-
ments constituent le dermatoplasme de la membrane el, 4 leur tour, -
sonl en communication avec le proloplasme cellulaire qui, dés lors,
peul nourrir les dermatosomes el leur permettre de se multiplier.

Il est bon de noter que I'exislence de ces éléments vient a 'appui
d'une parlie au moins de la théorie de Naecer:, Wigsner, en effel,
les suppose rangés suivanl lestrois directions de I'espace, et on sail
que Naecert admel la méme disposition pour ses micelles,

Les vues de Wigssen sonl loin d'avoir eu 'approbation de lous
les savanls, el Cornexs (28), qui a vérifié ses résultals, en fait une
eritique rigoureuse.

Selon lui, on ne trouve dans aucun cas de la matiére albuminoide
dans la membrane (i part les plasmodesmes hien entendu). Les
réactions que Wigsser atlribue & des albuminoides, sonl dues &
dela tyrosine, dans le plus grand nombre des cas. Cornexs reconnatl
cependant que les dermatosomes sont probablement des éléments
figurés, sans qu'il soil possible toulefois de mettre en évidence leur
arrangement, suivant les trois direclions de 'espace. Toul ce qu'on
peut dire de certain & ce sujel, c'esl qu'on les voil disposés en une
seule direclion el former des fibrilles.

TRAVAUX DE STRASBURGER

Les recherches récentes de Strassuncer (1) 'ont amené & penser
que l'apposilion comme l'intusgsusception pouvaient prendre part &
l'accroissement de la membrane, sans s'exclure I'une l'autre, en
aucune fagon, C'est en étudiant le développement des grains de pol-
len qu'il a été amené & fixer les limites dans lesquelles chacun de ces
processus contribue & la formalion de leur paroi.

Les grains de pollen des Knaufia, qui sonl assez volumineux, se
prétaient d'aulant plus & de pareilles observations qu'ils possédent,
dans l'exine, une couche délicale el mince munie de « batonnels »
disposés perpendiculairement & la surface el séparant celle parlie
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de la membrane en deux régions, I'une externe, l'aulre inlerne, el
loules les deux plus épaisses que la « couche i bilonnets » elle-
méme,

C'est celte couche & batonnets qui devait permetire l'orientation
des recherches, sur le mode de croissance de la membrane.

L'exine du grain de pollen mir de Knautia magnifica Boiss.,
'une des espéces les mieux éludiées par
StrassuRcER, eslpourvue d'un grand nombre
(e petils aiguillons et d'un nombre moins
considérable d'épines plus longues (fig. 40).
A la moitié de son épaisseur, elle montre la
couche & bafonnels dont il vienl d'élre
queslion. Trois pores de sorlie circulaires se
trouvent sur chaque grain. L'exine s’y
Fig. 10. — Membrane da  MODIFC développée en un bourrelel non

grain de pollen mar culinisé, consistant en un disque circulaire

de Knautin magnifics  surmonbé par des processus claviformes
avec l'intine et I'exing
(fig. 41).

complétement dévelop- SHiT 4
pées (STRASBURGER), Sous l'exine s'étend l'inline, trés délicale,

qui, vers les pores de sorlie, s'épaissil quel-

que peu el se voile en avanl. Elle est surmontée en ces poinls parle
bourrelet que forme 'exine. L'espace compris entre les balonnets
est vide el absorbe Lrés facilement les colorants.

Comme le rasoir en éloigne parfois la couche inlerne, les hilon-
nels apparaissent comme de
fines denticulations, vers 'inlé-
rieur. Strassurcer donne & celle
couche & balonnets le nom de
lamelle de jonction (anschlusse- M b " &
lamelle). C'est en en suivant le
llé'\'t::][)ppement q‘_ﬁm paa Fig. 41, — Un des pores du grain de
saisir le mode suivanl lequel, pollen de Knautia magnifiza forte-
dans cetlbe région, se fail I'ac- ment grossi (STRAssURGER),
croissement de la membrane, :

Dés le débul de sa formalion, la jeune membrane du grain de
pollen qui, pour I'inslant, représente dans son entier la future exine,
augmenle un peu en épaisseur, el se monire comme une pelli-
cule complélement homogéne (fig. 42, 1). La slralification apparait
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ensuite peu aprés, el landis que 'épaisseur augmenle encore, une
zone claire se montre dans le milien de la membrane (1T,

Cetle zone, qui se forme ainsi, dans l'inlérieur de la membrane et
la partage en deux parlies égales, ne peul pas représenler la limile
extlerne d'une couche nouvellement produite
par apposilion. Elle ne saurait représenter
davantage la limile, ¢'est-d-dire Ia ligne de
séparalion entre la couche exlerne el la
couche interne de la paroi, car c'est d'elle

g R L A

M

A

L=

=}

gue provient plus lard la couche & balonnels IN F o=
(I11). Il faul done reconnailre dans la mem-
brane, & cel élal, I'existence de lrois couches  1ig. 12. — Membrave

du grain de pollen de
Knautia magnifica, —
I. L'exine Lrés jeune ne
montre encore aneune
slratification, La région
qui deviendra 'un des
pores e sortie est gon-
fée en forme de lens=
tille., — 11. Exine avec

distincles, Ces couches se sonl-elles pro-
duiles parappositionou par intussusceplion ?
StrassrreEr ne peul décider entre ces deux
hypothéses, Ces Lrois zones ne peuvenl élre
aperguesque lorsqu’elles sonl définilivement
établies dans la paroi cellulaire; on peul

&
3
;;
a

ik

done penser,ou bien gu'elles se sont formées
par apposilion les unes aprés les aulres, oun
bien qu'elles résultent de la différencialion,
en Lrois parties, de la lamelle primilivement
homogéne. La seconde hypolhése serail

ligne elaire médiane.
C'est la premiére ébau-
che de la stratification.
— Ill. Exine & un stada
plug avancé (Srtras-
BUHGEN).

cependanl la moins vraisemblable, el il
semble plus conforme & la nalure des (aits observés, d'admetlre que
ces couches se sonl formées successivement,

Dans lous les cas, une fois qu’elles sont consliluées, leur acerois-
semenl peul étre facilemenl suivi el I'on peut tout aussi facilement
s'assurer du mode suivant lequel cel aceroissement s'efleclue,

Toules les (rois se mellenl & crotlre en épaisseur el en surface,
La zone moyenne claire donne progressivemenl naissance & la
couche & bitonnels el conslilue pour I'observalion un excellent
point de repaire.

Or, les deux couches exlernes sonl séparées du proloplasme par
la lamelle interne et 'on est en droil d'admellre que c'est par inlus-
susceplion que so fail leur développement. 1l n'en est pas de méme
de la couche interne, en conlact avec le proloplasme, el pour
laguelle I'apposilion est loujours possible,
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Quanl aux rveliefs de la surface externe, aux aiguillons, qui se
formenl par la suile, ils apparaissent bien avanl que la subslance
de l'assise nourriciére n'émigre au milien des grains de pollen. Cette
assise ne prend donc ancune part & leur formation, et, puisque l'ac-
croissement de I'exine peul se faire par intussusception comme on
vient de le voir, il est inutile de chercher pour eux un autre pro-
cessus de développement.

L'étude des grains de pollen d'Althea conduil & des résultats
semblables. Elle est surtoul instruclive, en ce qu'elle permel de
saisir les derniers stades de leur formation el monlre, en parli-
culier, I'usage qui est fait par le pollen de le substance de I'assise
nulritive,

Epuisé par le développement de 'exine, le protoplasme se trouve
Lrés réduil dans le grain de pollen, Clest alors que les cellules de
I'assise nutritive perdent leur individualité, mélangent leur con-
Lenu et celui-ci se glisse enlre les jeunes grains, qui ne tardenl pas &
I'abzorber. Leur diamétre augmenle beaucoup & parliv de ce
momenl, el leurs aiguillons achévent de se conslituer. Une fois
élablie, l'exine, qui paraissailincolore jusque-ld, prend une teinte
jaune.

L'intine se forme avanl que les grains de pollen ne se remplissent
du contenu de l'assise nulrilive el, comme chez les Knaulia, elle
s'épaissil et fait saillie dans les pores de la membrane.

Ainsi done, Ihistoire du développement des grains de pollen de
Knautia et d' Althea monlre que la formalion de lear membrane n’est
pas possible, sans inclusion de substance. Mais de quelle nature est
celle inclusion ; quelles sonl les substances qui pénétrent ainsi dans
la paroi cellulaire el surtoul, fait plus inléressanl encore, comment
ces sculplures, lelles que edtes ou aiguillons, qui représentent des
caracléres spécifiques et forcément héréditaires, se fagonnent-elles
avee une aussi constante régularilé & la surface de la membrane ?
Il est cerlain quon ne peut formuler & ce sujet qu'un pelil nombre
d’hypothéses : on bien, la substance conslilulive de la membrane
est vivanle el, par conséquent, capable de se former d'aprés
des processus fixés héréditairement el qui s'accomplissenl en
elle-méme ; ou, celle substance esl sans vie et son aceroissement
a lieu d'aprés des lois purement physiques el malérielles, Ce serail
alors quelque chose de comparable & une cristallisation qui pour- :

1
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rait loul aussi bien s’effecluer en dehors de I'organisme, si les
[ mémes conditions se lrouvaienl réalisées, Ou bien enfin, el clesl
la derniére hypolhése, la membrane elleeméme est morte, mais
elle est lraversée par une subslance vivanle.

L’hypothése de la membrane, malitre vivante, doil &lre tout
d’abord écarlée, en dépil des observations de Wigssgn. 11 faudrait,
pour qu'elle fat admissible, qu'on puisse constater dans la paroi
cellulaire la présence de la matiére albuminoide. Or, celle présence
est contestée par beaucoup d'auleurs, comme on I'a déja dit, el les
soi-disant réactions obtenues & ce sujet sonl allribuées par Cor-
rens & de la lyrosine,

‘La seconde hypothése, qui assimile la membrane & la matiére non
organisée, n'est pas acceplable non plus, ecar elle n'explique pas
sulfisnmment 'influence de I'hérédité, cependant si nelle dans bien
des cas. Reste done 'hypothése d'aprés laguelle la membrane morte
serail imprégnée par la substance vivante. Cest & celle-la que se
range STRASBURGER, qui admel comme une chose trés vraisemblable
que le cyloplasme peul pénélrer dans la membrane et présider ainsi
i son développement.

Coxcrusions, — De I'étude & laquelle nous venons de nous liveer
nous lirerons, avee STrasnuncer, les conelusions suivanles :

Les substances formant la membrane cellulaire sont des produils
du proloplasme. Pour produire la membrane des cellules, elles
sonl ou bien séerélées & la surface du proloplasme, ou bien demeu-
rent dans Uinlérieur de la cellule, pour y subir divers changements,
Dans cerlaing cas (formalion des massules chez les Azolla), une
masse délerminée de cyloplasme se change en substance conslilu-
tive de la membrane, sans laisser un résidu apparent 11 parait done
Lrés vraisemblable que la substance formant la membrane cellu-
laire est un produil de décomposition du eyloplasme.

Les membranes cellulaires s'aceroissenl en surfuce par extension
passive el en méme temps par apposition de nouvelles lamelles, ou
par une intussusception aclive,

L'aceroissement en épaisseur des membranes cellulairves se pro-
duil, en général, dans les tissus par apposilion de nouvelles la-
melles. Celles-ei ne subissent le plus souvent aucun aceroissement
ultéricur, en épaisseur, par inlussusceplion aclive de substance,
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mais peuvent étre le sibge de modificalions plus on moins profondes
parinfiltralion passive el par incrustation. Dans cerlains cas déter-
minés, par exemple chez des cellules développées librement ou
isolées d'une réunion de cellules ‘grains de pollen, ele.), I'épaissis-
semenl des lamelles déja élablies el les reliefs de la surface se pro-
duisenl par inlussusceplion aclive de substance.

En résumé, par conséquent, Vupposilion et 'intussusceplion
séparées ou réunies inlerviennent dans la croissance des mem-
branes cellulaires en surface el en épaisseur.
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DEUXIEME PARTIE

CONSTITUTION CHIMIQUE DE LA MEMBRANE

CHAPITRE PREMIER

GENERALITES SUR LA CONSTITUTION CHIMIQUE DE LA MEMBRANE

A. — Paangnocames ET CRYPTOGAMES VASCULAIRES

CONSTITUTION DE LA JEUNE MEMDRANE.

PROCESSUS CHIMIQUE DE S0N DEVELOPPEMENT.

Diepes (4, 47, 53, 54), un des premiers, a signalé que la nouvelle
cloison formée aprés la division du noyan ne lui avail dans
aucun cas donné les réactions de la eellulose ; qu'elle est insoluble
dans I'acide sulfurique concenlré, ol se dissoul la cellulose ; qu'elle
est uniréfringente alors que la membrane cellulosique est au con-
Lraire toujours biréfringenle. Sa conslilulion chimique el moléen-
laire esl done nellemenl dilférenle de celle de la cellulose.

Divpgs la considére comme élant de la nalure des gommes el
admel qu'elle représente la fulure couche miloyenne ou substance
intercellulaire, de chaque cdlé de laquelle s'applique, par la suile,
la membrane propre de chacune des deux eellules nouvellement
formées,

Manein (2, 71), dans ses belles recherches sur la constitution de
la membrane, confirme les données.de Dirren el montre que Ia nou-
velle cloison esl bien voisine des gommes, puisqu'elle renferme des
composés pecliques.
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Quant a la vérilable nalure de celle lame originelle el aux modi-
fications qu'elle subira pour donner la membrane devenue cellulo-
sique, deux hypothéses sonl possibles selon lui :

Ou bien la couche mitoyenne ou subslance intercellulaire n'existe
pas loute différencide, au débul. La cloison primilive est formée par
un mélange intime de malitres cellulosiques el peclosiques el
s'épaissil par un apport conslant de subslances, Mais, bientol il se
forme par intussusception, dans la région médiane de celle lamelle,
un dépol de pectate de calcium qui donne naissance @ la substance
intercellolaire, landis que, de chaque colé, la membrane propre de
la cellule, constituée du méme coup, va conlinuer 4 s'épaissir.

Dans la seconde hypolhése, la couche miloyenne se Lrouve élablie
dés la division de la cellule. Elle est formée de composés pecliques,
de peclate de calcium surloul, & l'exclusion de la cellulose, et
serail alors rapidement recouverte, sur ses deux faces, de couches
d'apposition constituées par de la cellulose et de la peclose.

('est la deuxitme hypolhése qui parail la plus probable &
Mangin, La couche mitoyenne serail done conslituée par du pectate
de calcium sans cellulose, et celle-ci n'apparaitrail qu'aprés, dans
les couches d'épaississement déposées parl'activilé protoplasmique.

Il est de fait que si les réactifs ne permellent pas de montrer
celle structure sur de jeunes membranes, & cause de leur Lénuité,
d'autres moyens peuvent metlre en évidence la lamelle pectique,
dans des parois cellulaires, au début de leur développement. Il
suffit de trailer les tissus par les dissolvants des composés peetiques
que nous apprendrons & connaitre, pour les voir se dissocier, el
s'assurer ainsi que leurs éléments élaienl unis par un ciment de
peclale de calcium. Dans la suite, le développement des lissus se
poursuil par un dépot continuel de produits celluloso-pecliques, &
I'intérieur de la membrane, tandis que les composés pecliques purs
s'accumulent de plus en plus dans =a région externe,

Il en résulte que, dans un tissu adulte, non modifié par I'inerus-
lation de la lignine ou par la transformation en subérine, la
membrane présente toujours, non plus une conche mitoyenne, mais
une lamelle moyenne dans le sens de Nagskri ou de Giison (v. p.46),
donl I'épaisseur angmenle sans cesse, par intussusceplion de
produils pectiques, Celle lamelle moyenne est constituée par do
peelate de ealcium insoluble el loujours exemple de cellulose, el,
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sur ses eolés, sonl des couches secondaires formées de ecellufose el
de composés pecliques, Dans une membrane Lrés épaisse el munie
d'une couche lertiaire, celle-ci sera constiluée par de la cellulose &
peu prés pure.

{ Cetle conslilution de la membrane, appelée pendant longlemps el
& lorl « membrane cellulosique », esl absolumenl générale chez les
i Phanérogames, ainsi que chez tous les Cryplogames a l'exceplion
I de la plupart des Champignons,

On peut la dire cellulosique parce qu'elle conlient de la celln-
lose, de méme qu’on la dirait lignifiée si elle conlenail de la lignine ;
mais elle est loin, comme on vienl de le voir, d'élre exclusivemenl
B formde par de la cellulose, C'est 14 un fail délinitivemenl acquis A
i la science, depuis les travaux de Maxeiv.

' Dans I'ébude des subslances fondamenlales de la membrane, la

%;. callose, découverte par Manaw, marche de pair avee la cellulose el
E les composés pecliques, bien qu'elle soil moins répandue. Elle existe
s chez les végélaux supérieurs oi elle constitue le cal des lubes
E criblés ; elle entre aussi dans la composilion de la membrane des
E grains de pollen el de leurs cellules méres. Mais ¢'esl chez les
E Champignons surlout, qu’on la rencontre fréquemmenl, comme on
7 va le voir, dans I'élude que nous allons faire des divers cas particu-
:, j liers que présenle la conslilution de la membrane.

¢

ir Membranes des cellules méres el des grains de pollen ‘

|6

?Ll La cellulose, quoi qu'on en ait pensé pendant longtemps, fait
F'| ordinairement défaul,dans la membrane des cellules méres primor-
‘i diales el des cellules méres polliniques. Celle membrane esl formée
E & son débul de composés pecliques & pea prés purs, Lorsque les
|8 télrades polliniques sont conslituées, la paroi des cellules méres
E s'épaissit, en méme lemps qu'elle se transforme en eallose. (est
El celle callose qui, par sa gélificalion, mellra les 1étrades en liberlé el
[,

laissera s'isoler les grains de pollen.

En élablissant ces fails, Mangin (3, &) a monlré, en méme temps,
que lintine du grain de pollen est une enveloppe continue el de
structure complexe. Elle est formée de cellulose & Uintérieur et sous
une faible épaisseur ; & l'extérienr on y lrouve des composés pecti-
ques en une couche épaisse. Ce sont ces maliéres pecliques qui

il et &N

i

S

La membrane cellulaire chez les végétaux. These présentée au concours ... - page 121 sur 230


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x13&p=121

— 122 —

forment ces bouchons, ces proéminences renlrant plus ou moins
dans les pores de I'exine el les obturant, jusqu’au momenl ol ils se
gélifient, en face des pores ou au niveau des plis el font alors éclaler
Loute la membrane exlerne (Genevrier) ou seulement une partie de
celle membrane qui se dissocie (Valériane) ou se délache en forme
de calotle (Courge) pour permelire la sortie du tube pollinique.

La callose exisle aussi dans un certain nombre de grains de pollen
(Coniféres, Cypéracées, Joncées) sous l'aspect d'amas inlercalés,
entre I'exine el l'inline, dans les intervalles des pores ou des plis.

B. — Moussgs

La membrane des Mousses a é1é peu éludide. Nous dirons plus
loin ce qu'on sait de sa constitution.

., — ALGUES

La membrane des Algues a é1é éludiée par Savvaseav (14, 55)
chez cerlaines Pheosporées el Dialomées. Sa struclure correspond &
celle observée par Mawscin, chez les Phanérogames, puisqu'elle est
de nature celluloso-pectique, avee prédominance des composés
pecliques A 'extérienr de la paroi,

Dans V'Ectoearpus fulvescens, algue filamenleuse, la surface
exlérieure, exclusivemenl peclique, probablement avee condensa-
lion spéciale, joue le role d'une culicule ; & l'inlérieur esl un
cylindre eloisonné par les membranes transversales, qui est forle-
ment, ou peul-élre exclusivement pectique ; enfin, & intérieur de
chacun des arlicles ainsi délimités est une paroi, propre i chajue |
cellule, oli la proportion de cellulose est bien plus considérable
que celle des composés pecliques.

Des observalions failes sur quelques Dialomées monlrent que la
gelée qui les entoure souvent esl aussi de nalure peclique,
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D. — CHAMPIGNONS

La membrane des Champignons est si différente de celle des
aulres planles, qu'a I'dpoque ot I'on croyail la cellulose répandue
chez lous les végélaux, la cellulose des Champignons avail recu
différents noms. Bracowsor la nommail fungine, Fuimy appelail
metacellulose, et pE Bary (12), de son colé, explique, qu'd cause
de ses caracléres si spéeiaux, il se voil obligé de lui donner un nom
provisoire. Il T'appelle simplement « cellulose des Champignons »
(Pilzeellulose).

Elle se distingue, en effet, de la membrane des végélaux supé-
rieurs, d'abord parce qu’elle ne donne presque jamais les réaclions
de la cellulose, el ensuite el surtoul, parce que sa nalure chimique
varie énormément d'un groupe & 'autre. On est done bien loin de
celte conslance, de celle uniformilé de slructure que nous avons
conslatée chez les Phanérogames ; et, sil'on veul connailre la cons-
titulion de celle membrane, ¢'esl dans les divers groupes de cham-
pignons qu'il faut I'étudier.

Mucorindes

Chez ces Champignons, pe Bary avail signalé depuis longlemps, el
par exceplion, la présence de la cellulose normale. Masein (B) élablil,
en ellet, que les substances fondamentales de leur membrane sont
la cellulose el les composés pecliques, & 1'exclusion de la callose.
En oulre, comme dans les Phanérogames, la cellulose esl en pro-
portion plus abondante dans les couches internes de la membrane
que dans les couches externes, Cetle cellulose conslilue une
variélé plus résistante que celle des Phanérogames et des Cryplo-
games vasculaires, car elle demeure insoluble dans le réactif de
Scaweizer, méme aprés macéralion dans les acides;la dissolu-
Lion n'a lieu, el trés lentemenl encore, qu'aprés macération dans
un mélange d'acide chlorhydrique el de chlorate de polasse.

Dans les filaments frucliféres on peul distinguer la présence
d'une maliére spéciale, analogue 4 la culine des Phanérogames,
dont elle se dislingue cependant par son pen d'affinilé pour les
colorants el sa solubililé dans 'acide azolique bouillant.
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Un aulre caraclére non moins intéressant de la membrane des
Mucorinées esl la présence, chez beaucoup d'espéces, d'un revite-
menl d'oxalate de caleium formant des dessins variés a la surface
des filamenls frucliféres, el sur lequel nous aurons & revenir quand
nous lrailerons des conerétions caleaires de la membrane.

Si la callose esl absente des filamenls, elle existe cependant
dans les sporanges et c'est elle quiy provoque leur déhiscence.
Tantot elle forme enliérement la paroi des sporanges el met les
spores & nu, par sa liquéfaction, tanldt elle est localisée a la partie
inférieure : c'est le cas des sporanges partiellement diffluents.

Les Syncéphalées different des autres Mucorinées (Mucordes,
Pilobolées) par I'absence de revétement caleaire. Comme les Sycé-
phalées sont souvent parasiles des autres lribus de Mucorinées, il .
est facile, par I'emploi de réaclifs appropriés, de distinguer leurs
filaments entrelacés avec celles-ci. y

Péronosporées

lei, conlraivemenl & ce qui se passe chez les Mucorinées, le mycé-
lium est formé par l'association Lrés intime de la callose et de la
cellulose, tandis que les frucliticalions aériennes ne sonlt formées
que de cellulose pure.

Les ceufs participent de la slructure du myecélium et onl une
membrane callo-cellulosique.

Les arbres conidiféres, au contraire, sont entourds de cellulose
pure, la callose ne s'y rencontre qu'h 'élat d'amas irréguliers (6).

CE S L

Urédindes, Uslilaginées

La memhbrane, irés délicale, ne conlient ni composés pecliques 1
ni callose, elle renferme de la cellulose.

Ascomjpeéles |

La membrane y est généralement dépourvue de cellulose ; mais, :
formée essenlieclemenl de callose, soil seule, soil associée & d'an- 7
tres substances. Un grand nombre d'Ascomycétes élant parasiles
des plantes supérieures, la recherche en esl facile, grace aux réac-
lions de la callose, comme pour les Péronosporées.

Lo
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Basidiomyeéles

Chez les Basidiomycéles éladiés par Masaiy (5), on peul flaire
deux groupes bien dislinels par la constitution de leur membrane :
I'un, comprenanl Bolelus purpureus, Agaricus campesiris, Can-
tharetlus cibarius, renferme des espéces dont la membrane ne se
colore pas avec les réactils jodés, mais présenle cependanl cerlaines
réactions de la cellulose. Elle serail done formée par une substance
voisine de la cellulose pour laquelle Manain propose le nom d'hiémi-
cellulose. Celle-ci s'y lrouve associée & des composés pecliques, Ces
espices ne renferment d'ailleurs aucune trace de callose.

Le second groupe, formé par divers Polypores, par le Deedalea
quercina, posséde une membrane ol les composés pecligues sont
associés 4 la ecallose, quand les maliéres incrusltantes onl éLé
enlevées,

On sail que si cerlains Lissus gardent la conslilution déerite au
commencement de ce chapilre et sonl, pendant toute leur durée,
formés de cellulose unie aux composés pecliques ou quelquelois 4 la
callose, il en est d'antres gui, aprés aveir présenlé eelle constilulion,
g'incrustent de lignine, se lransforment en subérine ou en euline,
de telle facon que les réactions des premiers composanls se tron-
vent complétement modifiées. Enfin, d'autres substances addition-
nelles viennent souvent compléler ces modificalions. La membrane
peul se revélir de cire, peal éire le siége d'un dépol de ecalcaire
ou de matiéres colorantes, toul autant de variations dans sa slrue-
ture qu'il importera d'étudier. ;

Nous résumerons ce qui précéde relativement & la conslilulion
chimique générale de la paroi cellulaire, en disant que la mem-
brane des lissus végétaux est formée de subslances Irés varides
que l'on peul loujours ramener & deux groupes : les « substances
fondamenlales », comprenanl la cellulose, les composés peeliques
el la callose, el les « substances incrustantes ». Nous compren-
drons sous cetle dernitre dénomination la lignine, la subérine
ou culine, la eire el maliéres caleaires el coloranltes, quille & mieux
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préciser, dans la suoite, 'origine el la véritable nalure de chacune
il'elles. ¢

Ajoulons que la membrane renferme de l'equ d'imbibilion, en
proportion variable, et différentes matiéres minérales parmi les-
quelles des sulfules, phosphales, silicales, el parlois des echlorures
de potassium, de calcium, de magnesium et quelquefois aussi de
soditm. :
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CHAPITRE I

SUBSTANCES FONDAMENTALES DE LA MEMBRANE

| § 1. — CELLULOSE ET SES HOMOLOGUES

L'idée qu’on s'est faile pendant longtemps de 'unité de constitu -
Lion de la membrane, a fait confondre sous le nom de cellulose les
produits les plus divers. On a, tour a lour, rangé sous celle déno-
3 minalion, des corps chimiquement dilférents ou dessubslances qui,
i apparemmenl, n'avaienl que des propriétés physiques distinctes,
* el I'on admellail ainsi l'existence de plusicurs variélés de cellulose.
Jene rappelleraipas, & ce sujel, les idées en'cours il y a une quinzaine
d'années, idées que M. Vin Tigauem avail si clairemenl exposées

dans son Trailé de Bolanique.

: Depuis celle époque, le Lerrain s'est déblayé, grace aux Lravaux
E de Maxcin, des composés pectiques el de la callose, qui onl élé
E_ définitivement séparés de la cellulose. Mais celte cellulose, qui
E reste dans la membrane quand on en a séparé ces deux produils,
E comment faul-il 'envisager ? Est-ce un composé simple, un individu
P chimique, ou bien une réunion de divers composés? Les chimisles
: se sonl efforcés de répondre & celle queslion, dans ces derniéres
eﬁ | anndes. ] i

K Tout d'abord on considére la cellulose comme un hydrale de
i carbone, dans le genre de 'amidon el caractérisé par les propriélés
B suivantes : la cellulose résisle aux alealis élendus el aux acides élen-

b« dus, méme ¢ Pébullition, ainsi qu'au mélange de chlorate de polas-
sim el d'acide azolique (mélange de I, Scuvize) el, apres désagré-
3 galion par Vacide sulfuriqueassez concenlré, si on la fail bouillir
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avee de l'acide sulfurique élendu, elle fournil du dextrose (d, glu-
cose), Les agents oxydanls la transforment d’abord en oxycellulose
soluble dans les alealis, puis en acide oxalique. Elle est, en oultre,
caraclérisée par sa facon de se comporter vis-h-vis de divers réaclils,
particulitrement par sa coloralion bleue avee I'iode el 'acide sulfu-
rigue concenltré, ainsi qu'avee I'fode el le cldorure de zine, el par sa
solubililé dans Voxyde cuivrique ammoniacal (réaclif de Scuweizen),
ainsi que dans le ehlorure de zine el acide chlorhydrique.

La cellulose est, d'aprés cela, un anhydride polymérisé du d.
glucose, qui se fail.remarquer par sa difficile solubilité.

Mais, au fur et & mesure qu'on éludie la conslitulion de la mem-
brane, on y trouve des hydrales de carbone dont les caraclérisii-
ques different de celles-ci, & plus d'un titre. Ces corps subissent ,
alors le sort de la callose el des composés pecliques el sonl=éparés
de la cellulose.

Sous le nom d'hémicelluloses, Scuurze (14, 45) distingue des
substances plus solubles, dans les acides dilués a I'ébullition, que
la cellulose el qui s'hydrolyseni plus facilement, en donnant divers
glucoses, -

e sonl des composés de méme nature que Hess(26) trouve dans
la membrane de cerlaing albumens cornés (Phenie, Strychnos) et
qu'il appelle « cellulose de réserve », parce qu'ils deviennent solu-
bles, pendant la germinalion, el servent & nourrir la jeune plantule,

Dernitrement, BouvrgueLor et Hamssey (27) isolaient de I'albumen
de certaines Légumineuses, des hydrates de carbone bien plus
éloignés encore de la cellulose que ceux-ci, puisque non seulement
ils ne donnent & l'hydrolyse que du mannose el du glucose, sans
dextrose, mais encore sonl solubles dans 'eau.

De tels résultals nous aménent bien loin de 'époque oi 'on con-
sidérait la membrane comme formée par ce qu'on appelail la « cel-
lulose pure » el rendent bien difficiles i tracer les limiles jus-
qu'auxquelles on doit élendre celle dénomination,

Pour Guson (47,1l n'y a, dans la paroi cellulaire, qu'un seul
hydrale de carbone, parmi lant d'autres, qui donne du dextrose et
hleuisse par le chlorure de zinciodé. Il a pu l'oblenir cristallisé, el
c'est i celui-1h seul qu'il accorde le nom de cellulose.

Mais il esl des hydrates de carbone possédanl bien lous les
caracléres convenlionnels de la cellulose, y compris la réaction du
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chloroiodure de zine, el qui, par hydrolyse avec l'acide sulfurique
conecenlrd, fournissent non seulemenl du dexlrose, mais encore du
mannose el d’aulres glucoses. 1l en résulte qu'on doit considérer
les tissus végélaux comme renfermant non pas une celluloge, mais
des celluloses Lrés différenles, formées par la réunion d'anhydrides
de divers sucres, ou méme, parfois, par des anhydrides plus ou
moins condensés d'un seul el méme sucre.
Dés lors, la conslitulion de la. membrane végélale apparail com-
i me I'un des problémes les plus complexes de la chimie biologique,
surtoul lorsqu'on considére que celle conslitution varie encore
avee les groupes de végélaux, ainsi que cela ressorl des lravaux de
G. Berreavp (16).

Il devient surtout difficile de distinguer entre elles les diverses
celluloses et de les définir ; aussi, dans ce qui va suivre compren-
drons nous, sous la désignation de cellulose propremeni dile, les
substances répondant aux caracléres conventionnels énoneéds plus
haut. Nous en séparerons tous les aulres hydrates de carbone qui,
bien que pouvant élre rangés autour de la cellulose, ne présentent
pas 'ensemble de ces caractéres.

T =TT

CELLULOSE PROPREMENT DITE

Dans la membrane végélale olt sa structure esl organisée, la
cellulose se montre biréfringenle el fournit des couleurs d'interfé-
rence. Elle ne présenle pas ces caracléres lorsqu'elle a éLé extraite
de la membrane par Paclion des dissolvanls, et en partliculier par
le réactil de Scaweizer. :

Nous ne reviendrons sur ses caractéres chimiques que pour indi-
quer sa composition, qui correspond & la formule C*H'0*. Onadmel
loutefois que sa molécule est plus grande que celle de 'amidon,
Comme on a proposé pour celle-ci la formule (C*H™0% , celle de la
cellulose gerail au moins (C°H'0%™ Torrexs (1).
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(1) Pour les aulres caractéres chimiques de la eellulose, voir encare Cross
ol Bevan: Cellulose an oulline of lhe chemislry of the struclural elemenls of
Plants, 1903
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Cristullisalion de la celluloge dans la cellule

Giwson (L ¢.) a pu obtenir la cellulose & I'élal cristallisé en la
dissolvanl dans le réactil de Scaweizer. Pour y arviver, il est bon
de choisir des objels ne conlepanl que peu ou pas d’amidon, subs-
tance qui se laisse difficilement exlraire des cellules el a I'inconvé-
nienl de se colorer par les réaclifs de la cellulose. [l faut ensuile
vider enti¢rement les cellules de lenr conlenu, de facon & ce qu'elles
soient réduites & leurs membranes, el le meilleur moyen d'y arriver
est encore d'employer l'eau de Javel, en lavanl ensuite parfaite-
ment & l'eau distillée. Le proloplasme et le noyau sont ainsi dis-
sous, Si les cellules conlenaient des corps gras, il faudrail an
préalable trailer les coupes par 'aleool, puis par 'éther. Les coupes
doivent élre de grosseur moyenne ; si elles svnt trop fines, elles ne
résistent pas & I'action des réactifs el se désagrégent ; si elles sont
trop épaisses, I'aclion des réaclifs, pour étre compléle, doit 2lre
prolongée, ce qui nuil & la nelteté des préparalions.

Aprés avoir ainsi préparé les coupes, on les introduil dans un
godel contenant de la liqueur de Scoweizer(1) et que l'on peut
fermer herméliquement, Suivanl les objets & examiner, 'action du
réaclif doil élre plus ou moins prolongée. En général, douze heures
de conlacl sulfisent.

On décante ensuite lentement la liqueur; les coupes, qui ont
pris une consistance plus on moins gélalineuse, se mainlicnnent
au fond du godel, On remplit alors celui-ei d’ammoniaque liquide,
on ferme el on laisse reposer pendant une demi-heure. On décante
une seconde fois, on remplace par de 'ammoniaque fraiche, en

(1) Le meilleur réactif et le plus rapidemenl préparé esl celui qu'on oblient
par le procédé de Peuigor. On place de la lowrnure de cuivre dans une
allonge & robinel dont le goulol esl fermé par un bouchon & Pémeri. On
verse une dissolution d'ammoniague concentrée de maniére & mouiller la
lournure, puis on fail écouler lenlement le liquide, pour le reverser de nou-
veau sur la Lourgure, en recommengant celle opéralion & plusienrs reprises,
jusqu'au moment ot on obtient un disselvant énergique du coton. Le réac-
Ll doit étre conservd & Pabri de la lumiére el, au momenl de s'en serviv, on
le foil passer une on dewx fois dans lallonge contenant la lournure de

cuivre,
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laissant repozer une dizaine de minutes seulement, el on renouvelle
ce Lrailement jusqu'h ce que les coupes soienl & peu présincolores,
puis on les lave plusieurs fois 4 'eau distillée.

Aprés décantation du réaclil’ de Scoweizes, la liqueur qui im-
prégne encare les membranes garde de la cellulose dissoute. On
pourrail précipiter celte cellulose par de 'eau distillée, el on obtien-
drait alors dans l'inlérieur des cellules une masse amorphe el plus
ou moins verdilre & cause des composés cuivriques insolubles qui
la souillent. En lavant, au conlraire, & 'ammoniaque, avec précau-
lion, mais d’une fagon aussi parfaite que possible, on dissoul les
composés cuivriques el la cellulose précipite lentement.

Il est bon de la colorer pour observer plus aisément les cristaux
qui se forment, el celle colo-
ration peunt se faire soil par
le chlorure de zine iodé, soil
par le rouge congo, Avee le
premier réaclif, il n'esl pas
inutile d'éclaircir, au préa-
lable, les préparalions en les
lavanl & l'acide acélique on
i l'acide chlorhydrique dilué.
On ne devra pas leur faire
subir ce dernier lrailement

si on colore par le r :
p i Fig. 43, — Astrapea Wallichii, Gellules
congo. parenchymateuses avee sphéro-cristaux
Dans ces econdilions on de cellulose (Ginson).

oblient de belles arbores- ;

cences ou des sphéro eristaux bleus ou'rouges de cellulose (fig. 43).
La eristallisation de la cellulose peut ¢lre oblenue avec tous les
tizsus parenchymaleux, surloul avec les parenchymes i grandes
cellules, & la condilion qu'ils soienl privés damidon, comme c'est
le cas par exemple pour la racine de belterave.

Suivant la coneentration de la liguenr ammoniacale employée, les
erislaux oblenus seronl groupés dune fagon un pen dilférente.
Avec l'ammoniaque 4 59/, on oblient de pelils sphéro eristaux,
landis qu'avec une solulion & 10 °/,, on oblient des sphéro-cristaux
plus volumineux mélés & des arborescences cristallines,

On conslatera loujours que la cellulose eristallise dans U'inlérieur
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des cellules, trés rarement dans les méals, ce qui montre bien,
comme nous avons déji eu occasion de le dire, qu'elle est localisée
dans l'intérieur des membranes, landis que la parlie exlerne esl |
formée exclusivemenl par les composés pecliques. '

REACTIONS COLORANTES DE LA CELLULOSE s

La cellulose soumise & I'action de l'acide sulfurique on phospho-
rigque coneenlrés et froids, ou 4 'action du chlorure de zine, donne
divers composés parmi lesquels 'amgloide ou  hydroeellulose
(Mangin) esl un des lermes les plus imporlants, Ce corps avail recu
le nom d'amyloide, i canse de la eoloration bleue qu’il prend, comme
I"'amidon, au contact de Piode. C'esl i lui qu'est due la eoloration de
la cellulose quand on la Lraile par I'acide sullurique et l'iode suivant
le procédé de Scnvemen, ou par le chlorure de zine iodé, préconisé
par Nagcert dés 1858, et donl Bareswiir el Ricter onl indiqué la
formule encore usilée aujourd'hui.

Si au lieu d'employer les eolorants minéraux, on emploie des
malieres coloranles organiques, ¢'est encore & I'élal d'hydrocellulose |
que I'affinilé pour ces substances esl maxima,

Il importe done, chaque fois qu'on veul oblenir une de ces réac-
lions, d'amener exaclementl la cellulose & I'étal sous lequel ces
réactions s'elfectuent le micux, Mais lous ceux qui ont eu ['ocea-
sion de se servir des réaclifs précédents, el notamment du chlorure
de zine jodd, savent i quels mécomples il expose bien souvenl, el
quelles déceplions il réserve presque loujours aux débulants,

Dailleurs, quelque frais et quelque bon que soit ce réactif, il est

rare qu'il donne des résullals semblables. Ul a, de plus, l'inconvé-
nient de ne produire la coloralion bleve qu'au bout d'un cerlain ;
temps, el plusieurs heures sonl parfois nécessaires pour qu'elle se ,5
manifeste. L'acide sulfurique iodé est d'un emploi trés délical ; il ';
gonlle les membranes el les altére s'il est Lrop concentré, ou n'a pas &
d'action s'il est trop dilué, €u oulre, son mélange avee l'ean #
d'imbibilion des membranes délermine une élévalion plus ou moins ."ffﬂ
considérable de température, de sorle que, dans les diverses parties “
de la coupe il est difficile d’avoir le méme degré de concentralion _;i

&

el, par conséquent, de coloralion.
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Au eours de ses longues recherches sur la membrane, Manain a
pu préciser les conditions dans lesquelles doivent s'effectuer les
réactions de la cellulose, et a doté histologie végélale de réaclifs
aussi cerlains que commodes & employer. Les insueeciés proviennent
presque toujours de ee qu'avant loul hydrocellulose n'est pas
obtenue pendant la réaction. Si on emploie les acides pour la pro-
duire, ou bien ee bul sera dépassé, parce que leur coneentration est
trop grande ; et alors les membranes se désagrégent el se dissolvent
ou bien il nesera pas atteinl, parce que la concenlration est Lrop fai-
ble. 5i on emploie le chlorure de zine ou d'autres chlorures métal-
liques, leur action élant moins énergique, il est rare qu'on dépasse
le moment on I'hydrocellulose est formée ; le plus souvent ce degré
de décomposition n'est pas atleint.

L'action des alcalis causliques sur la cellulose est plus nette, toul
en délerminant anssi la formation d'un corps facile & colorer. La
transformation qu'on oblient, signalée d’abord par Scuiemes (19),
parail élre analogue, sinon identique, & celle que donnentles acides,
Elle sera toujonrs cerlaine et donnera les meilleurs résullals en se
servanl pour la produire d'une soluiion alcoolique salurée de po-
lasse ou de soude. 11 suffira d'ajouler ensuite la liqueur colorante
pour obtenir I'éleclion caractérislique de la cellulose,

Les réaclifs colorants de la cellulose sonl triés nombreunx el peu-
venl élre groupés en deux calégories: les réaclifs iodés el les
maliéres colorantes organiques.

¥

’ Réaclifs fodés

Les premiers congistent en un mélange d'iode avee des acides ou
des chlorures métalliques. Ils donnent lous une coloration bleue,
lorsque la cellulose a élé amenée & 1'élal d’hydrocellulose. Ce sont
le mélange d'acide sulfurique el d'iode de Scncemey, le chloroiodure
de zine de Bangswint et Rineer, le mélange d’acide phosphorique el
d'iode de MuLpenr el Harming, le ehlorure de ealcium iodé, le hichlo-
rure d'étain iodé, 'acide iodhydrique iodé ; ces derniers sonl dus &
Maxeis (9,10).
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Muliéres coloranles organigues

Les maliéres eolorantes arlificielles, si nombreuses aujourd'hui
el si employées dans la Leinture des élolfes, peavent étre distinguées
en deux groupes : I'un est formé de combinaisons dans lesquelles
le colorant, & fonction basique, esl unid divers acides minéraux
ou organiques ; 'autre constitue des composés dans lesquels le co-
lorant, & lonclion acide, est ulilist & 1'élat de sel alcalin.

Parmi cesiderniers se lrouvenl des substances coloranles se lixant
direclement sur la cellulose, sans l'intervention d'un mordant.

Elles fonl parlie de la série azoique el renferment deux fois le
groupemenl Az = Az. Leur nalure acide eb leur affinité pour la
cellulose lémoigne bien de la basicilé de celle-ci (8).

On les dislingue en deux séries. L'une, lormée de colorants Lei-
gnanl la cellulose dans un buin acide on parfois neulre, el qui n'a
pour elle qu'une affinité relativement faible, C'est. I'Orseiliine pa, la
Crocéine brillante, le Noir naphilol, ele.

L'autre série est formée de colorants qui teignentla cellulose en
bain alcalin el présentent une grande affinilé pour elle : ce sont
les couleurs de benzidine, de toluidine, de xylidine, ele., comme
les rouges congo, I'Héliolrope, les Benzopurpurines, les Azobleus,
les Azoviolels, les Benzoazurines, ele.

Ces malidres colorantes, véritables sels, comme on I'a dit, 8'em-
ploient en solulion aqueuse el se fixenl rapidement sur les mem-
branes & conslitulion voisine de I'hydrocellulose, comme c'esl le
cas pour les membranes du liber des Monocolylédons, de cerlaines
fibres péricycliques, des cellules de la coiffe, elc.

Par conlre, la cellulose de beaucoup d'autres lissus se colore
difficilement ; mais il suffil de les trailer au préalable par les alealis
causliques, pour que la coloralion soil immédiate el se produise
avec une grande inlensilé,

TECHNIQUE

REAcTIFS 10DER

Nous ne parlerons pas ici de 'acide sulfurique iodé, ni du chloroiodure de
zine, réaclifs d'autant plus surannés qu'on posséde a 'Heure acluelle des
moyens beaucoup plus commodes el beaucoup plus ceclaing de eolorer la
membrane cellulosique,

Rappelons que, d'une maniére générale, pour aveir instantanément el i coup
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shr 'élection de la eellulose, il esl néeessaire de laisser an préalable macérer

lea coupes, pendant quelique emps, dans une golulion alcoolique saturée de
polasse ou de soude, quel gue soil d'aillenrs le procédé de coloration employé.

Chiorare de caleium fodé (Mancin. Form. de Zimuersany (21, 138)

On le prépare en ajoulanl & 10 ee. d'une solulion concenlrée de chlorure
de caleium, 0 gr. 50 d'iodure de polassiom el 0 gr. W d'iode. Aprés avoir
chaulfé légirement, on (lltre sur amiante pour séparer l'excés diode, Le
réaclil ainsi oblenu doil dlre conservé & Uabri de la lumitrce, 11 a Vavanlages
dene pas gonfler les membranes el il communigue & la eelluloge une coloration
rose qui vire au vielel au boul de quelgues heures,

La quantité d'iode que peut dissondre ce réaclil élanl loujours Leds faible,
il faul le renouveler & plusieurs reprises jusqu’an moment oh la Leinte jaond-
tre du liguide demeure persistanle. Les peéparalions se conservenl pendant
plusieurs jours el méme pendant plusieurs semaines, suivant lageégation de
la cellulose,

Acide fodhydrique ivdé fumanl de ManGIN, Procédé dechoiz,

Ce réaclil donne inslantanémenl une coloralion violelte on bleue aux
régions cellulosiques des membranes, sans présenler le gonflement et parfois
méme la digsolubion que produit Pacide sulfurique,

Pour le préparer, on prend de Pacide iodhydrique fumant pur, qui esl ineo-
lore quand il est récemment prépard, el on y dissoul 0 gr. 50 d'iede pour
2% grammes d'acide fumant. B

Pour lemployer, on dépose sur une lame porte-objel la coupe qu'en veut
examiner, aprés lavoir déshydratée par Faleool ; Pexees de ee liguide élant
enlevé avee du papier buvard, on dépose sur le fragment 2 4 3 goulles d'acide
indhydrigue iodé fumant, on laisse agir ce réaclil pendanl une demi-minute,
on enléve l'exeés de réactif avee du papier buvard, et on monille la prépara-
lion avec de la glyedrine aquense salurée de chloral, ou aveeile acide lactique,
el on recouvre d'une lamelle, Les membranes cellulosiques sonl immédiate-
menk colorées el d'une maniére trés intense en blen on en violel plus ou
moing mélé de brun suivant la proportion dliode restée en solulion,

MATIERES COLORANTES ARTIFICIELLES (MANGIN|.
Couleurs télrazoiques en bain alcalin,
On peut se servir, comme on l'a vu, du rouge Congo, de la Benzoazu-

rine, ete, (1),
Ces réactils s'emploient en solution agqueuse. [ls se fixent direclement sur

(1) Ces maliéres colorantes sont fabriguées par la maison Bayer el Cie,
i Elberfeld, donl le représentant est M. J. Kalrés, 23, rue d'Enghien, Paris,
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la cellulose de certains lissus, el notamment du liber ; mais pour avoir une
coloration instanlanée el bien franche, il est bon, dans tous les cas, de faire
subir au préalable, aux membranes, l'aclion des alealis, 2

L'objel & examiner, préalablement déshydralé-par 'aleool, esl additionné de
quelques goattes d'une solulion aleoolique saturée de polasse on de soude ;
apris cing 4 dix minules daction, on enléve lexeds daleali el on ajoule
quelques goulles du eolorant, en solulion agqueuses,

Laver ensuile & l'eav. Il sera bon, aprés lavage, de fixer ln malitre coloranie
au moyen d'une solution de sulfate de euivre & 1 ¢o. On conservera les
préparalions dans la glyeérine.

On verra plus loin que la callose est aussi colorée par ces réaclifs,

Cerlaing d'entre eux, cependant, ne donnent pas & la callose la méme Leinle
qu'i la cellulose ; ainsi lazoblew, l'azoviolet, la benzoazurine colorvent la cel-
lulose en blen parfois un peu violacé et la callose en lie de vin,

Il y a lrés peu de différence, comme on voil ; aussi préfere-t-on, quand il X
sagit de dislinguer 'une de I'aulre, se servir des méthodes de double colora-
lion que nous indiquerons plus loin, & propos de la eallose.

T P PR S SR R

LIy =S

TuxiciNg ou CELLULOSE ANIMALE .-i

La lunicine esl la cellulose que I'on rencontre chez les Tuniciers.
On la supposait voisine de la cellulose végétale, Wintensrein 122)
el Gruson (417, 420) la considérent comme identique; I'un a montré,
en effel, qu'elle donne du dextrose par hydrolyse, el l'aulre I'a
oblenue cristallisée de la méme fagon el dans les mémes condilions
que la cellulose des végétaux,

HypraTESs DE CARDONE DE RESERVE

Les membranes épaissies el irés dures de cerlains albumens
comme celui de Coffea arabica, de Pheeniz dactylifera, de Phyte-
lephas maerocarpa (Ivoire végélal ou noix de Corrozo du com-
merce), de Stryehnos Nux vomica el de beaucoup de Légumineuses, 4
présentent des caracléres si spécinux qu'elles onl, depuis long-
temps, altiré 'altention des biologistes. On sail que, lors de la ger-
minalion, elles sont digérées par la jeune plantule, d'oti le nom de
cellulose de réserve donné par Reiss (26) 4 la subslance qui les
forme.

Les parois de ces albumens cornés sonl si épaisses qu'elles oceu-

s Sin et

R
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pent presque tout le volume de l'albumen, Mais tandis qu'elles
demeurent dures chez le Phylelephas macrocarpa par exemple,
chez le Caroubier el la pluparl des Légumineuses, elles se gon-
flent dans I'can el forment un mucilage, en se dissolvanl, en partie,
i la maniére des gommes.

E. Scnoze, E. Steicer el 'W. Maxwels (13,231) ont extrail des
graines de Lupinus {ufeus un hydrale de carbone qu'ils ont nommé
paragalactane. Cet hydrale de carbone est insoluble dans I'eau,
soluble dans les acides dilués & I'ébullition, en lournissant du
galaclose. 11 est insoluble dans I'oxyde de cuivre ammoniacal, el ne
se colore pas en bleu par le chlorure de zinc iodé, Giusox (17,414)
qui a fail 'analyse micrographique de celle graine, a conslalé
qu'aprés avoir débarrassé les coupes de leur paragalactane par
I'ébullition dans I'acide sulfurique & 2 1/2 ¢/,, elles ne paraissent
pas avoir diminué d'épaissenr el se colorent fortement par le chlo-
rare de zine iodé. Comme, d'aulre parl, on peut facilemenl en
extraire de la cellulose cristallisée, celle-ci se trouve done, dans la
membrane, mélée au paragalaclane,

Scavize (414), de son colé, en éludiant I'albumen du cald, y
trouve une substance qui fournil par hydrolyse du dexlrose et du
mannose, el lui donne le nom de;mannoso-cellulose. GiLson|(17,410)
reprend cetle élude et fail I'analyse microchimique des graines de
caféier, en débarrassanl d'abord les cellules de leurs corps gras, par
'alcool el I'éther, des matiéres albuminoides parl'ean de Javel, el
lavant ensuite & l'eau distillée, Aprés ce premier traitement, les
cellules sont enlidrement vides et les membranes’ apparaissent
distinctement formées de trois parties : lamelle moyenne, couche
secondaire el couche terliaire.

Par le chlorure de zine iodé, seule la couche Lerliaire se colore en
bleu pale (elle est done cellulosique) ; le reslanl de la membrane
ne se colore pas.

Les membranes résistent énergiquement aux acides (saul i Vacide
sullurique concentré qui les dissoul) el aux alealis, polasse ou soude,
en solution concenlrée.

On obtient des réaclions forl instruclives, en soumellani les
coupes aux opéralions suivanles : en les trailant & I'ébullition pen-
dant six heures, avee une solulion d'acide sulfurique & 12 °/,, lear
aspecl général ne change pas, bien qu'une parlie de la subslance
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de la membrane se soil dissoule. Aprés lavage, loule la membrane,
sauf la lamelle moyenne, prend une leinle bleu-foncé, avec le
chlorure de zine iodé.

Ces premiers résullals montrenl : 1° que la couche secondaire
conlient, comme la couche lerliaire, de la cellulose colorée par le
chlorure de zinc ; 2 qu'elle renferme en oulre une snbslance ne
se coloranl pas en bleu par ce véactif, mais se dissolvanl par une
¢bullition prolongée, dans une solulion d'acide sulfurique & 12 °f,.

Celte substance isolée par Gicson, non seulement du Coffea ara-
bica, mais encore du Phylelephas macrocarpa (18), oton la re-
trouve avec les mémes caracléres, a recu le nom de paramannane.
Le paramannane crislallise, comme la ecellulose, en pelils sphéro-
cristaux, mais ne se colore pas par le chlorure de zine iodé. 11 est
ingoluble dans l'eau el dans les alealis, facilement coluble dans la
ligueur de Scuwerzen el Iacide sulfurique concentréa froid. 11 se dis-
soulaussi dans l'acide dilué,mais seulement par une ébullition pro-
longée, en se Lransformant en mannose, Sa formule serait C2H=O"
ou un mulliple de celle-ci. '

La mannoso-cellulose de Scnvize n'est done qu'un mélange de
cellulose el de paramannane. 3

Les recherches plus récentes de Bovroukror et Hénissey, de Lau-
nent, de Gonrer, de Cuampexsos, failes sur des graines appartenant
aux plantes les plus diverses (Léguminenses, Ombelliféres, féve de
Saint-Ignace, Noix vomique, ele.), ont monlré que, d'une maniére
générale, les hydrales de carbone de réserve conlenus dans les
albumens cornés de ces graines sonl des mannanes el des galacla-
nes ou manno-galactanes qui sont hydrolysés en mannose et galac-
Lose, par les acides élendus. L'hydrolyse peul étre oblenue de la
méme fagon, & I'aide d'un ferment soluble ou d'un ensemble de fer-
ments solubles spéciaux rencontrés par Boumgueror el Hirissey
dans les graines des Légumineuses el nommé par eux séminase (27).

Tout derniérement, Henissey (28) est arrivé aux mémes résullals
i l'aide de ferments solubles, sans doule analogues & la séminase,
el provenant de végélaux trés différents tels que Champignons,
Orchidées, ete,
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Scuceen (20) désigne sous ce nom un produit qui se colore
directemenl en bleu par l'iede, loul comme Pamidon, mais s'en
distingue cependanl par cerlaines propri¢iés. On enlend actuelle-
ment paramyloides, des hydrales de carbone sans doule voisins de
Uhydrocellulose de Manciy el comprenanl deux variélés de corps:
la premiére existe en dissolation dans le sue cellulaire de cerlaines
planles, la seconde se renconlre dans la membrane de quelques
graines, nolamment dans les colylédons de Légumineuses (Hymenwea
Courbaril, Scholia lalifolin, Muenna wrens, Tamarindus indica,
quelques Lupins) dans les albumens des Paeonia, dans les colylé-
dons de Tropeolum majus, de quelques Primulacées, ete. On la
renconlre dans les membranes du cambinm de nombreux arbres,
ainsi que dans la couche tertiaire des cellules libériennes du pédon-
cule des fruils de pelil-pois. L'amyloide exisle aussi dans la Liche-
‘nine. Il est considéré comme une réserve dissoule ultérieurement,
pendant la germinalion. Aussi sa présence exclue-l-elle presque
Loujours celle de 'amidon,

L'amyloide des graines de Tropeolum majus a é1é bien éludié
au poinl de vue chimigue par Wintersreiy (22) el au point de vue
micrographique par Gicsos (47, 416). Ces auleurs onl montreé que
si, comme 'amidon, il se colore en bleu par I'iode, il n'est du moins
pas allaqué par la diaslase. 1l est insoluble dans I'oxyde de cui-
vre ammoniacal el s'éloigne done & cet autre point de vue de la
cellulose, ]

L ébullition avec les acides étendus le Lransforme en galactose,
en méme temps qu'il se forme probablement un peu de xylose el de
dextrose. 11 differe done & ce poinl de vue, non seulement de
I'amidon, mais encore de la cellulose, qui lous les deux, dans les
mémes condilions, donnenl, eomme on sail, du dextrose.

Lalocalisation de 'amyloide est inléressante & étudier, dans les
cellules des colylédons de la graine de Tropeolum majus. Ces cel-
lules possédent des membranes forlement épaissies et perforées de
nombreunses, poncluations (fig. 44). Elles sonl remplies par une
subslance jaundlre donl on peul les débarrasser par trailement &
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l'alcool, & I'éther el & I'eau de Javel. Toutefois, il faul éviler de
prolonger I'action de I'hypochlorite, pendant plus d'une & deux
minules.

Lorsqu'on traite les coupes par une solution aqueuse d'iode, la
lamelle moyenne se colore en jaune, landis que la couche secon-
daire prend une Leinte bleue.
Il est nécessaire que la solu-
lion d'iode soil assez concen-
trée, car les liqueurs diluées,
fui colorent toujours l'ami-
don, ne colorent souvent pas
I'amyloide. En certains points,
on peul distinguer la couche
terliaire, lrés mince, formant
a l'intérieur de la précédente

Sl e FRE Rl liséré incolore.

1g. 4. — Tropeotum majus, Cellules des . . ks

cotylédons. Le liserd noir qui borde la Si, aprés avoir c’“]orf’ les
membrane & I'intérieur de la cellule et membranes en bleu par l'iode,

en suit les sinuosités Eﬂt'l‘!!pﬂlld A la on Hjuuta une & deux gl}“u-ﬁﬁ

seule partie cellulogique (couche ter- ; E
tinire) de la paroi. Les épaississements de chlorure de zinc jodé, on

sont conelitués par de l'amyloide(Gison).  peul conslater que la couche

secondaire vire au rouge

brun, puis se décolore complélement. Pendant ce lemps, la couche

tertiaire ou inlerne, incolore tout a I'heure el & peine visible, prend
une leinle bleue el se laisse lrés distinclemenl apercevoir,

L'emploi du rouge Congo montre la couche lertiaire colorée en
rouge, landis que le restant de la membrane est rose pile.

Ces réaclions prouvent irés nellement que si la couche secon-
daire contient de 'amyloide, la couche terliaire est formée de cel-
lulose. Celle-ci s'apergoil mieux encore quand on débarrasse les
membranes de l'amyloide qu'elles renferment, au moyen de l'acide
sulfurique dilué. Elle apparall alors, comme une bordure bleue,
tranchant sur les autres parties incolores de la paroi cellulaire.

L'élude de la membrane des colylédons de Tropeolum majus est
donc surloul instructive parce qu'elle monire trois parlics ayant
chacune une constitution dilférente : la lamelle moyenne formée,
comme loujours, de composés pecliques, la couche secondaire
formée d'amyloide, el la couche lertiaire qui, seule, est cellulosigue.
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LICHENINE

La lichenine, nommée encore amidon de Lichen, esl voisine da
I'amidon el de la cellulose el renferme une cerlaine proportion
d'amyloide.

On la trouve dans quelques Lichens (Cefraria, Parmelia, Rama-
lina, elc.) ainsi que dans quelques Algues (Delesseria, Alsidium,
Ceramium).

Elle est trés abondante dans le Lichen d'lslande el surtoul dans
la zone moyenne. La parlie médullaire en renferme aussi, mais
beancoup moins, suivant Tscumen (24&, 174). Dans ces régions, lou-
tes les membranes contiennent de la lichenine. Clestd’ailleurs exclu-
sivement dans la membrane qu'elle esl localisée et, conlrairement i
I'opinion de Knor el Scowepermans (25), on n'en renconlre, ni a
I'intérieur des filaments mycéliens, ni dans les espaces qui les sépa-
rent.

La lichenine se colore en bleu par liode el on allribue cetle
propriété a Famyloide qu'elle renferme. Elle esl soluble dans I'ean
chaude, ce qui la fail ressembler & l'amidon soluble (granulose).
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§ II. — Composiis PECTIQUES

Onsail, depuis les travaux de Mangiv, que la membrane cellulaire,
dans les tissus jeunes el dans les lissus que l'incrustalion n'a pas
modifiés, n'esl pas, comme on I'a cru pendant longlemps, formée
de cellulose pure. La cellulose y esl associée & un groupe de com-
posés encore mal définis chimiquement, les composés pecliques. o

L'idée que des substances de cetle nalure prennenl parl & la :
conslilution des lissus végélaux n'est cependant pas nouvelle,
puisqu’en 1825 Braconnor (1) découvrail et isolait Pacide peclique,
qu'il avait renconlré dans un grand nombre de planles, Depuis :
celle époque jusqu’en 1865, 'imporlance des composés pecliques, A
dans la charpente végétale, ful mise en évidence par les nombreux i
travaux de MuLper et Hanriig, de Faémy, de Kasscu, de Voo et de
Wiesnen, Mais les faits acquis & la science, par ces savants, ne
lardent pas & tomber dans le domaine de l'oubli, en méme lemps
que disparall la nolion imporlante qu'ils entrainent.

Cest i Manoiy qu'il appartenait de les exhumer en 1890, et de les
étendre dans les belles recherches qu'il n'a cessé de poursuivre
depuis ce moment (1),

LES DIVERS COMPOSES PECTIQUES, — LEURS CARAGTERES CHIMIQUES,

La conslilulion de ces substances est sensiblement idenlique &
celle des hydrales de carbone, sans qu'on puisse encore décider si
celle idenlilé esl toujours parfaile ou non (Torienss, 2, 558) Elles
g'en ¢loignenl, dans Lousles cas, par les produits gu'elles fourniszent
lorsqu'on les traile par l'acide azotique. Il se forme, en effet, de
I'acide mucique reconnaissable 4 ses eristaux, landig que les hydrates
de carbone, dans les mémes conditions, donnent de I'acide oxalique.

En oulre, les composés pectiques sonl insolubles dans le_réactif

~.
.
£l
i

(1) Pour la bibliographie de celte question, je renvoie 4 Phistorique Lrés
documenté qu'en donne M. Mawcix (8],

&=
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de Scaweizer el ne se colorent jamais en bleu ou en violet, ni par
I'iode, ni sous 'influence simultanée de iode el des acides ou des
chlorures métalliques, en solution coneentrée.

On range ces substances en deux séries de corps : les corps
neutres et les corps acides.

Dans chacune de ces séries se lrouvenl des substances variables,
suivanl les plantes et de solubilité fort différente, mais dont la plu-
parl se gonflenl dans I'eau, en absorbant une certaine quantité du
liquide.

Parmi les corps neulres se trouve la pecfose, toul 4 fail insoluble
el inlimemenl associée a la cellulose dans les membranes qui ne
sonl ni lignifiées ni subérifiées, el la pectine, considérée jusqu’h ces
derniers temps comme soluble, el qui nele serait nullement, suivant
Ducravx (3, 333). 1l esl de fail que les liquides dans lesquels elle
diffuse demeurent loujours visqueux, élat physique correspondant,
d'aprés Ductaux, & une émulsion ou suspension de la subslance et
non i une solution.

La série des corps acides comprend l'acide peclique, insoluble,

eombiné le plus souvenl aux bases alealino-lerreuses, dans les Lissus
& végélaux, comme Pavey I'a conslalé le premier.

A colé de ce corps se place I'acide métapectique, qui, lui, est réel-
lement soluble dans I'eau, sans gélalinisation.

Cesdeux séries se rallachent étroitement 'une & I'aulre, puisqu'on
peul, par I'aclion de In chaleur, des alealis ou des acides, oblenir,
en parlant de la peclose, lous les corps inlermédiaires jusqu'a
P'acide métapectique, terme le plus stable de la série.

Peclosge

La peclose esl I'un des composés pecliques les moinsbien connus,
parce qu'elle est loujours inlimement unie & la cellulose et que,
éminemment instable, elle est lransformée en pecline ou en acide
pectique par les agenls chimigues qu'on pourrail faire intervenir
pour l'isoler,

~ Pecline
La pectine se gonfle et entre en suspension dans I'eau, en donnant
un liquide visqueux qui filtre trés difficilement ou se prend en gelée
par le refroidissement. Frinya signalé son existence & 1'élal normal
10
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dans les fruits mars ; Mansis I'a relrouvée dans un grand nombre
de mucilages. Suivant Bracoxsor, elle prend naissance aux dépens
de la peclose par aclion des acides larlrique, malique, citrique,
abondants dans les [ruils, comme on sail.

Au contact d'un fermenl soluble, la pectase, découverle aussi
dans les fruils par Friny, la pectine se prend en une gelée Lellement
épaisse qu'on peul relourner le vase qui la contienl sans qu'elle
s'écoule.

Berrrano el Maitivee (&) pensent que celle coagulation, car
c'esl un véritable phénoméne de ce genre qui se produil, ne
peul se faire sansle concours des sels de calcium,qui rentrenl aussi
dans la constitulion des fruils, el le coagulum serait du peclate de
caleium insoluble, comme on le verra plus loin.

Ductavx (L e.)est d'un loul aulre avis. Les sels de calciom ne
sonl nullement indispensables selon lui,el n'ont dans le phénoméne
qu'une aclion favorisante,

Aeide pectique

De tous ces corps, c'est I'acide peclique qui est le mieux connu,
caril est plus le facile & caractériser. Il est insoluble dans 'ean, dans
l'alcool, dans les acides, et forme avee les alealis des peclales solu-
bles, avee les bases alealino-terreuses des sels insolubles, parmi
lesquels le peclate de calcium esl le plus répandu.

L'acide peclique posséde une propriété des plus remarquables :
il esl soluble dans les sels alcalins, carbonale de polasse ou de
soude, stannates, phosphates alealins, ainsi que dansla pluparl
des sels ammoniacaux & acides organiques [oxalale, cilrale, lar-
Lrale, ete.). 11 est probable qu'il forme, avee ces composés, des sels
doubles, plus ou moins gélalinisables dans 'eau.Dans lous les cas,
les solulions d'acide pectique, dans des sels comme l'oxalale d’am-
moniaque, sont parfaitement fluides el filirent avec la plus grande
facilité. C'est la une propriété précieuse, souvent ulilisée dans
I'analyse des tissus.

Acide mélapeclique ou arabigue

C'est le dernier lerme el le pl'uﬁ stable de la série. A réaction
franchement acide, il est enliérement soluble dans 'eau el forme
avec toutes les bases des sels solubles, méme avee la chaux el la
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baryle qui précipilenl, comme on I'a vu, l'acide peclique. 1l se ren-
conlre souvent, ainsi que ses combinaisons, dans les tissus vivanls,
el en particalier dans les mucilages et les gommes, et se forme
quand on Lraite la pecline oul'acide peclique avec les alealis en
excis,

Par hydrolyse avec l'acide sulfurique, I'acide mélapeclique se
dédouble en un sucre dextrogyre, 'arabinose, et en un acide orga-
nique mal connu, Celle réaction a permis d’identifier 'acide méta-
pectique avec l'acide arabique dela gomme, qui donne les mémes
produits de dédoublement.

REFARTITION DES COMPOSES PECTIOUES CHEZ LES VEGETAUX

Les recherches de Manain (3) ont montré que la répartition des
composés pectiques est trés générale, chez les végélaux, el onl mis
en évidence leur imporlance, dans l'archileclure de la plante. A
part certaines familles de Champignons, on les retrouve dans Lous
les tissus donl la membrane n’est pas incrustée par la lignine ou la
subérine. lls exislenl, par conséquent, chez les Phanérogames, les
Cryptogames vasculairves, les Muscinées el les Thallophytes ; ce
n'est que par exceplion gque cerlaines membranes en sont dépour-
vues, celles des poils de cerlaines plantes, par exemple.

De tous les composés pecliques, la pectose el lacide peclique sonl
les plus répandus,

e = I e S

-n'
E
|
i
~

IJEUR LOCALISATION DANS LA PARDI CELLIJMTRE‘
a) La membrane propre de la eellule

Dans la membrane formant 'enveloppe de chaque ecellule, la
peclose est intimement unie & la cellulose,

La pectose esl insoluble dans le réaclif de Scaweizen. On peut
done, grace a celle propriété, s'assurer de sa présence dans la mem-
brane. Aprés gqu'on en a complélement ¢éliminé la cellulose par
I'oxyde de cuivre ammoniacal, celle-ci conserve encore sa forme el
sa slructure, grace 4 la présence de la pectose. Mais ce principe est,
on le sail, lrés allérable ; sous I'action de l'acide chlorhydrique
étendu el froid, qu'on doit employer pendant 'opéralion, il devienl
rapidement soluble dans le réactif de Scuwrizer, el sa présence ris-
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que ainsi de passer inapercue, si I'on n'emploie pas cerlaines pré-
cautions indispensables.

On décéle la présence de la pectose en débarrassant d’abord les

lissus du peclale de calcium formant, comme on le verra, la lamelle
moyenne, Pour cela, des feuilles de Houx, par exemple, sonl trai- |
Lées par I'alcool chlorhydrique pour metire en liberlé l'acide pecti-
que, en méme temps que du chlorure de ealcium prend naissance.
L'acide pecligue est ensuite dissous dans un bain d'oxalate d’ammo- .
niaque, oi il est Lrés soluble. Les lissus ainsi dissociés, par destruc-
lion de leur substance inlercellulaire, formenl une pulpe qu'on lave i
avec soin el qu’on laisse séjourner pendant quelque Lemps dans
I'eau de chaux, alin de rendre la peclose, qui a subi l'action de
l'acide chlorhydrique moins soluble dans le véactif de Scowgizen, On i
filtre el on place le résido pendanl une on deux minules dans o
l'oxyde de cuivre ammoniacal ; on élend d'eau, on décanle & plu-
sieurs reprises, puis on neutralise par I'ncide acélique élendu. Les
cellules examinées au microscope aprés Lrailement par un des réac-
Lifs iodés de la cellulose ne manifestent aucune coloration ; c'est &
peine si l'on peul distinguer dans linlérieur des cellules quelques
granulalions cellulosiques. D'aulres préparalions, par contre, trai-
lées par les coloranls des composés pecliques, manifestenl Lrés
neltement, dans la membrane dépourvue de cellulose, la présence
d'un corps neutre qui se lransforme rapidement en compozés pecli-
ques solubles dans les alealis, la pectose elle-méme y étant insolu- |
ble. Cest ce corps que Maseis (B,48) considére comme de la peclose,
vy
)

(PR A PR AN
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sans pouvoir, en raison de sa grande inslabilité, préciser davantage
ses propriétés. La peclose associée & la cellulose esl surloul abon- 3
dante dans les jeunes lissus, dans le méristéme primilif ou les '
méristémes secondaires ; elle y représente sans doute, dans la loule
jeune membrane, le corps déja enlrevu par Dippsr el considéré par
lui comme étant de la nature des gommes,

by La lamelle moyenne {1)

L'acide pectique exisle ordinairement dans la plante, & I'élal de
combinaison avec les bases lerreuses, el principalement avec la
chaux. Cest exclusivement dans la lamelle moyenne que se ren-

(1) Le terme de lamelle moyenne esl pris ici dans son sens le plus large,
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contre le pectale de caleium, signalé pour la premiére fois dans les
Lissus végélaux par Paven. Clest la le cimenl unissantles cellules les
unes aux aulres. Il représenle bien la subslance inlercellulaire
telle que la concevail Moaw, la gangue dont la dissolulion entraine
la mise en liberté des eellules.

Celte substance intercellulaire est lrés développée el Lrés curieuse
chez cerlaines Algues comme le Caragaheen ou les Laminaires, Elle
y alleint une épaisseur considérable, se gonfle el se transforme rapi-
dement en mucilage dans'ean Chezles Laminaires, Tscuircn (8,188)
y aurait décélé des traces de cellulose colorable par I'acide sulfu-
rique iodé,

Clest elle aussi qui fournit en partie le mucilage, dans les albu-
mens mucilagineux de Ceralonia siliqua (Caroubier) el d'aulres
plantes. Elle se confond alors avee les couches voisines, de sorle
qu'il est difficile de I'en distinguer.

Dans tous les cas, loujours lrés mince dans les parois jeanes,
puisqu'il est méme dilficile de la metlre en évidence, la lamelle
moyenne s'épaissil pendant que vieillissent les tissus.

Connaissant, d'une parl, la localisalion dans la paroi de deux
composés pecliques essentiels, In peclose et le peclate de caleium,
el d'aulre part les liens de parenlé chimique qui unissent les deux
corps, il esl facile d'expliquer la marche de cel épaississement. 11
suffit d'admeltre avee Manaix ({. ¢. 77), que sous l'influence du pro-
toplasma, la pectose contenue dans I'enveloppe cellulaire se trans-
forme progressivemenl en acide peclique el, en peclate de ealcium,
el on sail avee quelle facililé s'opére cetle transformation.

Grice & lII] pression osmolique, ces produils sonl peu & peu
refoulés & travers la membrane et s’accumulent & l'extérieur, Il s’en-
suit done, comme on I'a vu déja, que Ia membrane, homogéne dans
le débul, différencie peu a peu ses diverses parties el, landis que
les ecomposés pecliques saccumulenl & lexlérieur, les nouvelles
couches formées par apposilion demeurenl, au conltraire, riches
en cellulose,

La conslitution de la lamelle moyenne, lelle qu'on vient de la
déerire, est celle qu'on observe dans les parenchymes dont elle
forme en quelque sorle la charpenle.

On connait moins bien la nature de la lamelle moyenne des tis-
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sus lignifiés ou subérifiés ; les quelques réactions qu'elle manifeste

el donl nous allons parler, indiquenl pourtant une conslilution
différente. hd

L T S

Dissolution de la lamelle moyenne, — Dissociation des lssus

On sail depuis trés longtemps que la lamelle moyenne de lons
les lissus est soluble dans le réactif de Scnorze [mélange de chlo-
rale de polassium 3 p, el d'acide nitrique faible (D ==1,16) 20 p.];
elle so dissout dans les liqueurs alealines caustiques, 4 chaud, mais
moins facilement toulefois, que dans la- macération de Scnuize.
Elle peut &lre parfois soluble dans I'acide gsulfurique, jamais
cependant dans les lissus lignifiés, comme on peul s'en convainere
en trailant par cet acide des coupes faitesh travers le bois, On voil se
dissoudre les couches primaires el secondaires, mais la subslance
intercellulaire persiste, sous forme d'un réseau trés délicat.

Parfois méme la lamelle moyenne est soluble dans 'eau, comme
cela se voil chez les Floridées et les Fucacées.

En ce qui concerne les parenchymes, la connaissance dela consti-
tution de leur lamelle moyenne a permis d'arriver & la dissociation
de leurs éléments, sans avoir recours aux anciens procédés. Puis-
qu'elle est formée de peclale de calcium, il suffit de dissoudre ce
sel, soil en Lransformant le peclate insoluble en peectates doubles
solubles, ou de mellre I'acide pectique en liberlé, On y arrive :

1* Par I'ébullition prolongée des lissus dans l'eau pure qui gélifie
4 la longue l'acide pectique ;

20 Par I'ébullition prolongée, dens une solution de soude ou de
polasse caustique 4 2 ou 50/0, qui donne des pectates doubles
solubles ; ' :

3 Par I'action successive el & froid d’un acide faible qui doit agir
durant un temps assez long, et met alors I'acide pectique en liberté,
et par I'aclion des dissolvanls de eelui-ci : alealis, sels alealing {car-
bonates, phosphates, silicates, ele.), eau ammoniacale, sels ammo-
niacaux & acide organique (oxalates, cilrates, ete.) [V, Technique] ;

4° Enfin, la dissociation des lissus peut élre effecluée par des
microorganismes quise nourrissentdes composés peeliques, comme
le Bacillus amylobacter, ou Bacillus bulyricus, le Sphaceloma Am-

- pelinum (Mancin, 8), parasile de Ia vigne dans I'anthracnose macu-
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lée, le Granulobacler peclinovorum I'mises. On a cru pendan! long-
lemps & l'existence d'une variélé de cellulose attaquable par le B,
amylobacler. Vax Tigcuen (9) admellail que, dans cerlaines mem-
branes, c'est la variélé altaquable par lui qui conslilue la substance
inlercellulaire (10, 559), et expliquait, de celte fagon, la dissocia-
tion des cellules. X

En réalilé, c'esl la substance inlercellulaire, formée de confosés
pecliques, qui esl dissoule el mel ainsi les cellules en liberté. La
cellulose elle-méme n'esl altaquée qoe plus lard, et encore l'al-
taque est-elle différenle suivant les celluloses. 1l en est que le
B. amylobacler respecle complélement,

D'une maniére générale, le B. amylobacter, éminemment anaé-
robie, se nourrit de maliéres lernaires : sucre, acide laclique, cel-
lulose, ete., el donne, dans celle fermentation, de I'acide bulyrique,
de I'hydrogéne et de 'anhydride carbonique. Si la matiére fermen-
lescible est soluble, comme l'acide lactique, elle est direcltement
transformée par lui. Si elle est insoluble, comme les ‘composés
pectiques el la cellulose, il la liquéfie d’abord, grace sans doule &
la séerélion d'une diastase, Abandonne-t-on dans I'eau des tranches
de pomme de terre ou des graines de haricot, on voit les cellules se
disjoindre d'abord, par liquéfaction de la lamelle moyenne; ce
n'esl qu'ensuile que le microbe, dissolvanl & son lour la membrane
cellulosique, pénélre dans l'intérieur des cellules, ol il n'attaque
que Lrés peu I'amidon,

Le B. amylobacter n’a ancune action sur les membranes ligni-
fiées ou subérifiées, non plus que sur cerlaines variétés de cellu-
lose (fibres du Lin ou du Chanvre). C'est sur celle particularité
qu'est basée l'opéralion du reuissage, les fibres texliles, non atta-
quées elles-mémes, se trouvant isolées par macéralion dans I'eau et
destruction des parenchymes inlerposés.

C'esl encore le méme microbe qui, se nourrissant du parenchyme
des feuilles morles, les réduil & leurs nervures.

Dans le cas du rouissage, la destruction des composés pecliques
a lieu par l'intervention d'un microbe spécial,isolé pour la premiére
fois par Faises el étudié lout récemment par W. Beverives el A.
van Diroex (19), le ﬁmnm‘abmtw pece‘mauorum Il détermine la
fermentalion des compr}séq pecliques, el notammenl de la pecloses
au moyen d'une enzyme nouvelle, la peclosinase.
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La vrafe nalure de la lamelle mogenne

Il ressort des Lravaux de Manain que la lamelle moyenne est cons-
lituée par du peclate de calcium servanl de cimenl aux cellules, Ce
qui tend & le prouver, ¢'esl que si des coupes sonl mises & macérer
dans Palcool chlorhydrique el trailées ensuile par I'oxalale d'am-
moniacque, elles se disloquent complétement, par suite de la disso-
lution de la substance intercellulaire. L’acide chlorhydrique a mis
l'acide pectique en liberlé, et celui-ci, qui, insoluble, maintient en-
core 'adhérence des cellules, ne les laisse se dissocier que lors-
qu'il esl diszous par 'oxalale d'ammoniaque.

Devavx, cependant (46), tout récemment, combal cetle maniére de
voir el entre autres arguments fail remarquer que si l'on avail réel-
lement affaire & du peclate de caleium,il sedissoudrait plus rapide-
ment dans l'acide chlorhydrique; tandis qu'on est obligé, pour ob-
tenir un commencemenl de dissocialion des tissus, de prolonger la
macéralion pendant un cerlain temps, quelquefois méme dorant
plusieurs heures. Il en conelut que le phénoméne est d'une tout
autre nature, ;

I pense que, contrairement & 'opinion généralement admise de-
puis Frémy, la pectose esl atlaquable A froid par les acides el se
transforme, par un phénoméne probablement hydrolylique, en un
corps intermédiaire entre la peelose el la pectine. La tremsformalion
se ferail par degrés commedans toulacle hydrolytique, et le produit
final, peu soluble dans I'eau froide, se dissoudrait plus rapidement
dans I'eau chaude, dans les alcalis ou les sels alecalins.

Ainsi se Lrouveraient expliquées et la lenleur avec laquelle agit
I'acide chlorhydrique el la dissolution finale de lalamelle moyenne.

Pourlant, en oulre que l'opinion avancée par Maneiy parail
appuyée sur une observation rigoureuse des faits et sur une longue
expérience de I'histologie de la membrane, des recherches relative-
menl récentes failes, nonplus dans 16 domaine de la Botanique, mais

dans celui de la Chimie pure, semblent lui donner une pleine con-

firmalion.

Je veux parler des travaux de Berraasp el Maviivae (4). On sail
(ue ces chimistes, en étudiant les composés pectiques des fruits,
ont montré que la coagulation de la pectine, qui a lien grice &

-
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T'inlervenlion d'un ferment soluble, la peclase, ne peut se faire :

qu'en présence de sels de ealeium. Le coagulum eslt du peclale de
caleium.

Si I'on compare ces résullals avec ceux de Maweis, on y voil une
concordanee parfaite, et I'on est amené & voir aussi, dans la Lrans.
formation, & I'intérieur de la lamelle moyenne, des produils pec-
liques émanés du proloplasma, un vérilable phénomeéne de coagu-
lation s'opérant peul-&étre aussi par le concours d’une peclase, Au
surplus, il ne serail pas impossible que celle peclase fal conduite
jusqu’h la lamelle moyenne, c’est-d-dire & 'endroil oii elle doit étre
utilisée, par des filaments protoplasmiques de la méme nature que
les plasmodesmes, si bien éludiés par Garpiser el StrassunceER, el
qui sonl chargés d'apporter aux membranes de cerlains albumens
les diastases servanl & les dissoudre.

Il est vrai que Ductavx (3, 333) croit gue les sels de calcium
agissent plutél en favorisant la coagulation par leur simple pré-
sence, qu'en prenank une part directe a la formation du eoagulum.
Mais il n'en considére pas moins la chaux comme « un agenl spéci-
fique particuliérement actif dans les phénoménes de coagulalion ».
D'ailleurs, en admellant que les conelusions de Bertranp et Matti-
vRE dussenl élre modifiées, aucune expérience ne prouve que, dans
cerlaines condilions, la chaux ne puisse s'unir & l'acide pectique
pour donner un coagulum encore plus concret que l'acide peclique

“seul.

En résumé, les travaux de Paves et d'auires ont élabli la pré-
sence de la chaux dans les lissus végélaux. Celle présence se trouve
expliquée par les recherches, de Bervaanp el MatLivee el méme
par les considérations de DucLavx. Devavx a lui-méme insisté
ailleurs sur la grande alfinité des composés pectiques pour les
mélanx. :

L'idée d'une combinaison pectique de la chanx parail done snffi-
sammenl fondée, el l'opinion de Maxciv semble conserver toule sa
valeur.

Les méals inlercellulaires

Le pectate de calcium exsudé, comme on I'a dit, 4 la surface
externe de la membrane, forme le revélement de celle-ci du eoté
des méats intercellulaires, oi1 il n'est que le prolongement de la

- lamelle moyenne. Quant & la formation des méals, elle est expli-
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quée par la facilité avec laquelle l'acide peclique se transforme en
produils isoméres (acilement gélifiables.

Tanl que les cellules sont en voie de cloisonnement, leur mem-
brane, n'ayanl & supporler qu'une pression osmolique relalivement
faible, s'aceroil en conservanl sa [orme premiére, el le contour
des cellules, intimement appliquées les unes contre les aulres,
demeure polyédrique. Mais, lorsque le eloisonnement a cessé, le
proloplasma qui remplissait la cavité cellulaire gagne peu & peu
la périphérie, pendant que l'sau s'accumule dans l'intérieur. La
turgescence de la cellule augmente done, dans une proportion
notable, el celle angmentalion de pression se fail précisément
au moment oit l'accroissement en surface se ralentit. Il en
résulte un élal de lension, dans lequel la limite d'élasticilé de
la membrane est bienldl alleinle, el celle-ei, tendant & prendre
son volume maximum, arrondil ses angles, en méme lemps que le
peclale de calcium se gélifie en ces mémes poinls, pour permellre
le décollement des membranes. Les méals prennent naissance du
méme coup, el c'est par un processus toul a fait analogue mais
souvenl exagéré, par la Lraction des Lissus voising, que se forment
les lacunes. 1

Pendant la formalion des méals se constitue aussi ce que Manaiy
(8,65,75) appelle les cadres d'union des cellules.

Lorsque deux cellules voisines, loul d'abord polyédriques el inti-
mement unies par une grande surface polygonale, s'arrondissent
grice a leur turgescence et tendent & devenir sphériques, leur sur-
face d'union diminue de plus en plus,

De polygonale qu’elle élait, celle surface devienl un cercle qui se
rélrécil de plus en plus et, a la limite, se réduirail & un point.Celte
limite n'esl en général pas alteinte el les cellules d'un parenchyme
adhérent les unes aux autres, par une surface de grandeur variable.

Cireulaire, sila forme générale des cellules est une sphére, la.
surface d'adhérence sera plus ou moins allongée, plus ou moins
elliptique, si la croissance des cellules s'est faite irréguliérement.
Pendant que ces phénoménes se produisent, les pectales gélalinisés
forment & la surface des méats un enduil plus ou moins fluide, qui,
par capillarité, s‘accumule & leurs angles, de méme qu'un liquide
pris enlre deux lames de verre faisant un certain angle, g'aceumule &
leur interseclion. : ;

oSt Sl T SRk
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1l en résulte, toul autour des surfaces d’adhérence, la formation
d'un bourrelet ou cadre d'union des cellules, qu'ont lour & tour
décrit Russow el Scnexk, puis Sauvaceav el Mangiy.

11 arrive parfois que les deux membranes en contact se décollent
el I'on apergoit alors celle surface mise & nu, munie de ses pone-
tnations et bordée par le cadre d'union plus ou moins saillant.

Une aulre particularité non moins intéressanle, présentée par les
méals, ce sonl les excroissances qui se dressent sur la face externe
des cellules, sous forme de bdfonnets, ou plus souvenl encore sous
forme de boufons. Elles paraissenl produites par I'accumulalion, en
cerlains poinls de la paroi cellulaire, des produils pecliques qui
transsudent vers les espaces inlercellulaires, Comme la lamelle
moyenne el comme le revélement des méals, les batonnels sonl
formésde peclale de calcium, suivanl Masciv (8,61). lls ne sonl
done sirement pas de nature proloplasmique comme avaient cru
pouvoir I'admeltre Russow, Tesrersky et Bertaorn.

REACTIONS COLORANTEE DES COMPOSES FECTIQUES

A. — MATIERES COLORANTES ARTIFICIELLES

Tandis que la cellulose manifesle, comme on I'a vu, une fonelion
basique vis-i-vis des colorants, les composés pectiques Lémoignent,
au contraire, d'une acidité évidente, puisqu'ils ne se combinent
qu'avec les malidres colorantes basiques.. Les sulfales, chlorhydra-
tes, iodures, elc., employés en leinture, colorent les composés
pecliques en bain neutre, el un acide méme faible entraine immé-
diatement leur décoloration. .

Il n'y a guére, dans les lissus végélaux, que la gélose des Algues
qui ge comporte comme les composés pectiques a 'égard des colo-
rants basiques. Celle substance est colorée en jaune par I'iode, elle
ne donne pas de coloration bleue, avee les réaclifs iodés de la cellu-
lose {acide iodhydrique iodé, ete.) el retient énergiquement les
couleurs basiques. Toulefois, sa solubilité compléte dans l'acide
chlorhydrique élendu de son volume d'eau, son insolubilité dans les
alcalis permetient de la distinguer des composés pectiques insolu-
bles, qui présentent un caractére inverse, puisqu’ils ne se dissolvent
pas dans les acides el sont solubles dans les alcalis,
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Les colorants basiques dont I'emploi en anatomie végélale est
di & Maneix (/. ¢.) sonl Lrés nombreux el appartiennent aux
groupes les plus variés; ce sonl ;

1° Groupe azoique : brun Bismarck (vésuvine, brun de phény-
léne, brun d'aniline}, chrysoidine ;

2 Groupe du Triphénylméthane : verl malachite (vert Victoria,
vert nouveau, verl solide), vert brillant, bleu de nuit, fuchsine,
violet de méthylaniline (violet de Paris, violet direct), vert de
méthylaniline (vert de Paris, verl lumiére), verl d’iode, violet
d'Hoffmann (dahlia, violet & l'iode), ete.;

3* Groupe des Oxazines : violel solide, bleu de naphtyléne R, en
cristaux (blen de Meldola, nouveaun bleu), muscarine, bleu de Nil ;

4° Groupe des couleurs de Thionine ; bleu de méthyléne ;

0% Groupe des Eurhodines : violel neulre, rouge neutre ;

6° Groupe des Safranines : bleu neulre, safranine T, phénosa-
franine,rouge de Magdala, mauvéine (rosalane, violet Perkins), ele.

Toules ces substances sonl solubles dans I'eau el doivent élre em-
ployées en solution agueuse. La pluparl, cependant, présentent I'in-
convénient de colorer de la méme fagon que les composés pecliques,
les matitres azolées : protoplasme, noyau, el se fixenl aussi sur la
lignine, la subérine el la culine. Aussi n'y en a-l-il que quelques
unes dont on puisse conseiller I'emploi parce que, si elles se fixent
sur loutes ces subslances, elles les colorent d'une facon différente
que les composés pecliques : lelle est la safrahine qui, dans la lu-
miére solaire difuse, colore les maliéres azolées, la lignine el la
subérine ou la culine en rouge cerise, landis que les composés
pecliques sonl colorés en jaune orangé ; le bleu de méthyléne et le
bleu de nuil qui colorent les maliéres azolées, la lignine en un beau
bleu, tandis que les composés pectiques sont colorés en bleu vio-
lacé. En outre de ces différences de nuances, l'addition d'un acide
sous le couvre-objel (acide acélique, acide laclique) permel de dis-
tinguer les composés pectiques des aulres substances colorées en
méme temps, car ils se décolorent dés que la réaction change. On
a vu, en effet, que les matiéres colorantes ne se fixent sur les com-
posés pectiques qu’a la condilion d'opérer dans un bain neutre.

Mais il est toulefois préférable, pour avoir des préparations plus
lisibles, d'employer des colorations doubles, obtenues par le mé-
lange de deux subslances différentes. Un mélange qui donne de
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bons résullats est eelui du blen naphlyléne R en eristaux el du verl
acide JEEE (Poirier), employé suivant la méthode indiquée plus
loin.

REACTIFE MINERAUX

Rouge de rulhdnium

C'est surlout avee le rouge de ruthénium on oxychlorure de ru-
thénium, découvert par Jory et appliqué par Manciy (7) a I'élude
de la membrane, qu'on peul caraclériser les composés pecliques.
De nature basique, il est trés apte 4 se fixer sur ces substances,
tandis qu'il est inerte vis-4-vis de la cellulose el de la callose, Les
lissus ligniliés ne sonl pas colorés par ce corps, ou ne le sonl que
faiblement, aprés I'aclion des alealis ou de I'eau de Javel ; néan-
moins, comme leur affinité pour le rouge de rulhénium est tou-
jours moindre que pour cerlains coloranls basiques (verl Vicloria
B, bleu de méthyléne, ete.), on peul oblenir, en le combinanl & ces
substances des doubles colorations du plus bel effet.

Enfin, il a I'avantage de donner, méme en milien acide, des pré-
parations inaltérables, de sorle que les coupes peavenl étre déshy-
dratées par la glycérine ou l'alcool el montées ensuile dans le
baume, ce qu'on ne peul pas foire avec les maliéres coloranles arli-
ficielles,

Combinaisons galines

Perir (44) aindiqué, il y a quelques années, un procédé de colo-
ration forl ingénieux, qui consiste & déterminer, dans la membra-
ne, la formation d'un précipité coloré par action successive de
deux sels. Devaux (12) a montré, quelque lemps aprés, que ce sont
exclusivement les composés pecliques qui reliennent ces combinai-
sons salines, en raison de la grande affinilé qu'ils ont pour les
mélaux,

Celte affinité esl telle qu'elle permet de déceler, dansune solution
des traces excessivement minimes d'un métal comme le cuivre ou
le plomb. Ces métaux se fixent surtoul sur la membrane, mais
aussi sur le proloplasme el le noyau.

La eellule devient done, & son lour, un réactif extrémement sen-
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sible el précienx des mélaux. Des coupes de plantes placées dans
une solulion de sulfate de cuivre contenant seulement 1 billioniéme
de cuivre mélallique, prennent une coloralion sensible par le ferro-
cyanure de polassium (13, 14).

Il y a plus, une fois fixés, les métaux peuvent étre déplacéa les
uns par les autres. Les mélaux alcalins peuvent étre déplacés par
lous les aulres et, en particulier, par le ealcium, et inversement
celui-ci peut élre chassé par les mélaux alcalins (14).

' Les Lissus lignifiés présentent aussi une cerlaine affinité pour les
sels métalliques ; quoique beaucoup plus faible que les composés
pecliques, celle aflinilé se manifeste surlout quand on les a Lraités
au préalable par l'eau de Javel; mais si I'on évile ce Lrailement,
les parois lignifiées restenl otdinairement incolores (18).

l.es réaclions éludiées par Perir sont les suivantes :

1 Si on plonge une coupe d'organe dans une dissolulion de
perchlorure de fer, puis, aprés lavage, dans du ferrocyanure de
polassium, le bois reste incolore, la membrane prend une teinle
bleue beaucoup plus intense dans le tissu collenchymateux ;

2* Si on remplace,le sel de fer par de l'acélale de cuivre, on
oblient une coloralion rouge ;

d¢ Si on plonge successivement la coupe dans de l'acélate de
plomb, dans de I'ean, dans du bichromate de polassium, les mem-
branes peclo-cellulosiques se colorenl en jaune, le bois se colore &
peine ;

4° Enfin, réaction extrémement sensible el qui permet de recon-
naitre 'existence de membranes en voie de formalion, sil'on plonge
un Lissu végélal dans du perchlorure de fer, puis qu'on le place
au-dessus d'un verre de montre conlenant du sulfhydrate d’ammo-
niaque, les lissus jeunes se colorent les premiers en noir, le bois ne
se colore qu'ensuite.

Des observations dues 4 Genesv pe Lamanviire (47) el de
méme nalure que celles-ci, onl monlré aussi avee quelle facilité
les membranes absorbent cerlains composés minéraux, comme le
sesiuioxyde bleu de molybdéne, oblenu en trailant successivement
le phosphate tribasique de caleium par le molybdate d'ammonium
en solution azoligue el le chlorure stanneux. 11 ge forme d'abord un
précipité jaune cristallin de phosphomolybdale qui est réduit par
le chlorure détain & I'état d’oxyde de molybdéne. La liquenr, d'une
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belle couleur bleue, se fixe sur loules les membranes cellulaires,
Laction esl énergique pour les membranes pecto-cellulosiques qui
prennent une leinle bleu foneé ; elle est beaucoup plus faible pour
les membranes lignifiées, subérifiées ou culinisées qui ne se colo-
renl qu'en bleu pale.

Les phosphales se fixenl aussi de la méme facon (phosphale de
fer, d'ammonium, phosphate bibasique de potassium, phosphale
tribasique de caleium). 1] est facile de s'en convainere en effectuant.
sur des coupes qui sonl restées pendant plusieurs jours dans la
solution d'un de ces sels, les réaclions qu'on vient d'indiquer pour
la préparalion de I'oxyde de molybdéne. Si les tissus traités par le
molybdate d'ammonium, puis parle chlorure stanneux prennent,
une Leinte bleue, ¢'est qu'ils auronl absorbé un phosphale., Or,
I'expérience monire que les phosphates se fixent indifléremment
sur tous les tissus lignifiés ou non. Ces résultats concordent, sinon
d'une fagon absolue, du moins d'une facon lrés approchée, avee
ceux de Devaux el de Perir,

Bien qu'ils atteslent une cerlaine affinilé des membranes inerus-
Lées par la lignine ou la subérine pour les composés minéraux, ils
n'infirment en rien I'hypolhése de Devaux, pour qui la lixation des
métaux dans la membrane est due aux composés pectiques, Devavx,
en-effel, reconnail que les lissus lignifiés fixenl, quoique faible-
menl, les sels mélalligues, el Gesgav pe LaMarnigng, de son colé,
admel que ces mémes maml;urancs'coniiennent des compnéés pec-
liques (1. c. 195, 18, 158). Que si enfin, les membranes pecto-cellu-
losiques manifestent, dans de nombreux cas, une affinilé plusgrande
que les aulres, c'est que, vraisemblablement, elles conliennent une
plus grande quantité de composés peeligues.

Trcasgue

1l est souvent nécessaire, pour s'assurer de la présence et de la localisa-
Llion Oes composés pecligues dans une membrane, de les isoler en éliminant
la cellulose qui leur esl mélangée, On peul, inversemenl el comme moyen
de contrdle, dissoudre les composés pecliques en ne gardant que la cellulose
des membranes. En coloranl, dans les deux cag, les préparalions par les
réactilfs des composdts pecligues, on s'assurera que eeux qui se fixaient dans
la premiére opération ne teignent plus les tissus dans la contre-épreuve. La
Lechnigque & suivee est eelle gqu'a indiquée Mascix (1 e ).
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Eliminalion de la cellulose des lissus,

o et e i S T e

Les coupes minces sont placées dans le réactil de Scuwgrzen récemment
préparé (1); on les y laisse séjourner plusieurs jours, en renouvelantle liquide
loutes les vingl-qualre heures. Si les coupes sont minces, au bout de brois
ou quatee jours, la cellulose renfermée dans les membranes a été entibres-
ment dissoule, an moing dans les lissus mous ; celle qui constitue les lissus
lignifiés résiste beaucoup plus longtemps @ 'aclion du dissolvant,

Ouand on juge que la maeération est suffisante, on étend deau le réactir
cupro-ammaoniacal el on lave & plusienrs reprises, d'abord & 'san pure, puis
& l'ean acidulée par acide acélique (3 4 5 poor 100), de manitre & enlever
toute trace de sels de euivre. 8i on examine les coupes avec précaution,
car elles sont devenues tris [ragiles, on reconnail que la slrueture a éié
enlidremenl conservée et que les matitres azolées onl disparu en grande
partie.

La coupe élant lrailée par un des réaclifs jodés de la cellulose, on cons-
tate que les membranes se leignent en jaune. La coloration bleus n'y appa-
rail jamais, saul dans les Llissus ligniflés, Mais si d'aulres coupes, apris
avoir 6té soigneusement lavées de maniére h enlever 'exchs d'acide, sonl
colorées par la salranine, le blea de mélhyléne et le rouge de rulhénium,
‘les membranes se leignent immédialement, en montrant Lous leurs délails
de structure, : :

Eliminalion des composés pecligues

Les coupes sont mises & bouillir, pendant une demi-heure, dans 'ean
additionnée d'acide chlorhydrique & 2 pour 100, ou encore mises & macérer,
- pendant 24 beures, dans de l'alcool additionné d'acide chlorhydrique
{1/4 d'acide et 3/4 d'alcool).
8i, aprés lavage a l'ean dislillée, pour enlever l'excés d'acide, on essaye,
sur les Lissus, les colorants des composés pectiques, on constale que l'acide
pectique, qui est insoluble et que l'acide ehlorhydrique a mis en liberlé
(il existait, on le sait, & l'élal de peclale de caleium dans la lamelle
maoyenne), se colore plus fortement que les cu'&]_fm&a pectiqnes aasaciés
i la cellulose, dans 'épaisseur des membranes propres & chagque cellule.
C'esl ce cimenl d'acide peclique qui maintient accolés les uns aux aulres
les divers éléments duo Lissu. ?
Mais, vient-on A ajouter une solution d'oxalate d'ammoniaque, dans
lequel lacide pectique esl soluble, le lissu esl immédialement dissocié el les
membranes ne manifestenl plus aueune coloration caracléristique des
composés pecliques. ; )

(1) V. p. 130 la préparation duo réactif de Scuweizien.
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EMpLol DES REACTIFS COLORANTS

a) MATIERES COLORANTES ARTIFICIELLES.

Les substances coloranles des eomposés pecliques leignanl en méme
temps les lissus ligniflés, il est nécessaire d'emplover les méthodes de
double coloration, de fagon & avoir une éleclion diférente des deux sorles
d'élémenls. On combinern done les effels du blew de Nuphlgléne B en cris-
laux el du verl acide JEEE [Pairier).

Le colorant se prépare en dissolvant des poids éganx de ces deux subs-
tances dans Pean purs (1 gramme de chagque dans 100 grammes d'eau). Ce
liguide teink en verl les matikres azolées, la lignine, la subérine ou la
culine, tandis que les composés pecliqnes sont colorés en violel, Les colo=
rations de la lignine sont surlout trés belles si on a soin de traiter an préa-
lable les Lissus par une solution de polasse ou par 'eau de Javel, el de
laver ensvile soignensement b 'ean.

1l ne faut pas oublier, en effel, qu'on ne doil opérer qu'en bain neulre. Si
le milieu est alealin, on risque de précipiter les malidres colorantes em-
ployées sous forme de sels & base [aible (la base étant la matiire colorante) ;
gi le milien est acide, comme aflinilé du colorant est faible, pour les com-
posés pecliques, il sera lacilement déplacé de sa combinaison el les coupes
s décolorent.

= On plongera done les objels & étudier dans un liquide neulre ou teés fai-
blement acidifié par les acides faibles (acide acélique & 1)2 ou au plus 1 0/0) ;
ou bien encore, on lave les coupes dans Pacide acétique & 3 0/, et on les
passe & l'ean, avanlt d'ajouter la solulion agqueuse du colorant.

De méme, apres coloration, les préparations ne peuvent pas élre monlées
dong les liquides d'inelusion ordinaives, comme le baume, ni lraitéss par
I'alcool ou la glyeérine, sous peine d'élre décolorées. Seul, acidé borique
ne les altére pos, et employé & 2 00 il permeltra de conserver les prépa-
ralions duranl des mois enlicrs,

Les conpes mantées dans ce milieu seront alors lutées, pour empdcher
I'évaporation, avee un mélange de yaseline et de paraffine, qui aélend faci-
lement au pineeau.

Le rouge neatre de Cassella, préconisé aussi par M.-.NGIN, peul méme &tro
préfécé au blea de naphiyléne dans celle double coloration. Il a sur lui 'avan-
lage d'élre Lrés soluble dans Feau, el de ne pas précipiter on eristalliserdans
les préparations. 1l colore les composés pectiques el les mucilages coagulés
en jaune orangé et se mélange sans précipilation avec les verts acides. [1
esl soluble dans L'aleool, la glycérine, les acides qui décolorent les conpes, ol
il esk précipité par les alcalis,

1

La membrane cellulaire chez les végétaux. These présentée au concours ... - page 161 sur 230


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x13&p=161

— 162 —

b) Réactirs MinEravx. — Houge de rolhénium [Maxcin]. (Réaclif de choix)

Le rouge de ruthénium s 'avantage de ne pas étre soluble dans l'alcool. 11
exige done moins de précaution que l'emploi des couleurs d'aniline et donne
des préparations d'une conservation h peu prés indéfinie.

On l'emploie en solution aguense. 11 suffit pour cela d'en placer, dans 10 &
15 ce d'eaw, quelques cristaux formanl le ‘volume d'un grain de millet. La
dissolulion esl trés rapide ef le liquide prend une belle teinte rose,

Comme la lumiére le réduit 4 la longue, en précipilant probablement du
gesquioxyde de pulhénium brun ou noir, il est nécessaire de le conserver
dans un flacon en verre noir. 11 est méme bon de n'en préparer que de peliles
quantités et de le renouveler dis quon y voit apparaitre un précipité noir.

Pour colorer les lissus avee ce réaclif, il suffit de les plonger dans une
goutte ou deux de la solution : U'ahsorplion de la matiére coloranle par la
membrane est si énergique que le liguide perd une partie de sa coloration,

Les lissus sont lavés & 'eau et les préparalions peuvent élre conservées
dans la glyeérine agqueuse ou dans la gélatine glycérinée. On penl méme,
sans ineconvénient, les monter dans le baume du Canada, aprés déshydrata-
lion par lalcool,

Toutefois, comme les acides décolorent ‘trig rapidamenl. les prépnrauona.
il ne faut jamais employer le chloroforme comme dissolvant du baume.

CoLonaNTs gaLINg (PETIT)

Les coupes & colorer sont d'abord goumises & laclion de V'eau de Javel
On peut cependant se dispenser de ce premier trailement pour éviter de =
colorer les tisgus lignifiés (Devaux), Aprés lavage b I'eau distillée, elles sont
laissées pendant un certain Llemps dans une solution de chlorure ferrique. On
les lave encore avee soin & l'ean distillée, et ensuile avec de I'ean additionnée
d'acide acélique & 2 pour 100, 8i on les lrempe alors dans une solulion de
ferpoeyanure de potassium, les membranes prennent une belle coloration
bleue beaucoup plus intense dans le tigsu collenchymaleux, o O

On obliendra une coloralion rouge si on remplace le sel de fer par 'acélale
de cuivre,

La coloration est accentuée en ajoulant une goulle d'acide chlorhydrigue
ou d'acide azotique, On lave ensuile et on peul monler soil dans la gélatine
glycérinte, soil dans le haume La coloration oblenue esl absolument indé-
lébile (Devaux).

naum.n COLORATION DE LA CELLULOSE ET DES COMPOSES PECTIQUES :Mnnml

La coloration douhla de la cellulnse el des composés paot.lquu donne dﬂl.
préparations avssi élégantes quinstructives, :
Pour Voblenir, an Lraile d'abord les objets par une solution almlique-
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salurée de polasse, puis on les plonge dans une solution agqueuse de ben-
zoazurine ou d'azurine brillante. QOuand la coloralion eslt suffisamment intense,
on laye rapidement & l'eau el on fixe le colorant benzidique au moyen d'une
solution de sulfate de cuivee & 1 pour 100, Aprés lavage, on plonge les
objels dans la solution aguense de rouge de ruthéninm. On examine ensuile
dans la glyeérine aquevse ou dans la gélaline glycérinée. La cellulose esl
alors colorée en bean bleu el les composés pectiques en rose,

T TR A T
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§ IlI. — CarLosE

La callose, entrevue comme une subslance & réaclions gpéciales
par Hanstein, e Jasczewsii, Russow, ele., a été caraclérisée comme
une lroisitme substance fondamentale de la membrane par Maneix
(1), qui en a fixé les propriétés principales. Elle esl amorphe, inco-
lore, insoluble dans I'eaun, dans I'alcool, dans le réactif de Scaweizen
méme aprés 'aclion des acides ; lrés soluble dans la soude et la
polasse caustique & froid ; soluble 4 froid dans le chlorure de cal-
cium, le bichlorure d'élain concentrés ; insoluble & froid dans les
carhonates alealing, ammoniaque, quila gonflenl el lui communi-
quent une consislance gélatineuse.

La callose, si résistante & la plupart des agents chimiques et dont
I'insolubilité est si grande aussi, est susceplible d'éprouver cerlai-
nes modificalions chimiques qui lui donnent la propriété de se
dissoudre dans les solulions alcalines causliques, ou méme simple-
ment dans I'ean. Cetle liquéfaction se fail d'emblée el sans gonfle-
ment ni sans gélificalion préalable, comme cela se produil lorsque
les composés pecliques se lignifient,

Ce phénoméne, trés fréquent dans la nalure, entraine la mise en
liberté des conidies par résorption de la partie qui les relie au reste
de la plante (Péronosporées) ou des spores par destruclion par-
tielle ou tolale de la paroi callosique du sporange (Mucorinées).
(Vest encore & ce phénoméne qu’est due la disparition du cal situé
de chaque cobé des plaques criblées du liber,

Létal voisin de la liquéfaction est aussi celui sous lequel la cal-
lose manifeste le plus d'affinilé pour les coloranls, et, & ce poinl de
vue, il existe un parallélisme élroit entre elle el la cellulose ; non
pas que la cellulose soit jamais soluble dans I'eau, mais parce que
ces deux substancesfondamentalesde la membrane, doivent se trou-
ver dans un élat d'agrégation délerminé, pour pouvoir fixer les colo-
rants. Dans le cal des tubes criblés, dans la membrane des cellules
méres définitives du grain de pollen, dans la membrane diffluente 2
des sporanges de Muecdrinées, ele., cel élal se tronve réalisé ol
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I'élection des maliéres coloranles est immédiate ; mais dans heau-
coup d'autres cas, la callose doit étre transformée au préalable et on
y arrive par l'action des alcalis causliques ou des agents oxydants,
et souvent méme par les deux & la fois (membrane des Polypores,
Deedalea, du tube pollinique de cerlaines espéces, etc ). I

11 existe, malgré ce, une différence essenlielle entre la cellulose |
et la callose : c'est que celle-ci, parvenue & son élal d'agrégation le
plus faible, ne se dissoul pas dans le réactif de Scnwgizer, mais, par
conlre, se dissout facilement dans l'ean.

REACTIONS COLORANTES DE LA CALLOSE

Les réactifs de la callose sonl Lous des maliéres colorantes arlifi-
cielles, bien distincles de celles des composés peeliques, et dont
quelques-unes ne colorent pas, non pluas, la eellulose, Elles appar-
tiennent surloul au groupe du triphénylméthane. Ce sonl l'acide
rosolique ou coralline,qui tein la callose en rouge et qu'on emploie
en solution dans le carbonate de soude, ou mieux encore les bleus
alealins résullant de la sulfonisation de la Lriphénylrosaniline. Les
produits dont Manein (&) conseille I'emploi, sonl les bleus solubles,
bleus coton, bleus papier, bleus de Bayer, qui ne colorent pas la
cellulose,mais se fixenl énergiquement sur la callose en bain acide;
ils colorent aussi les maliéres azolées, el Lrés légérement les mem-

- branes lignifides.

Cest surtoul, comme on I'a vu, chez les Champignons que la
callose est répandue ; il n’en est pas moins vrai qu'on la renconlre
assez souvenl chez les Phanérogames, ou elle conslitue non seu-
lemenl le cal des tubes criblés, mais encore siége dans les organes
les plus divers chez des plantes assez nombréuses.

Le plus souvent, on la lrouve dans des membranes incrustées de
calcaire (Urlicacées, fruils de certaines Borraginées). Dans les cys-
tolithes, la callose rentre dansla conslilution de la trame organique
qui supporte le carbonale de caleinm; elle oceape toute cetle trame
el manifeste, aprés la dissolution du calecaire, les ornements ou les
sculplures de la surface (Pariélaire) ; elle montre, en oulre, une
stralification trés netle (Ortie, Pariélaire, Ficus, elc }

Les poils- calcaires sonl souvenl obstrués par des dépols de

s SR N S ST R
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]* callose, comme on le voil dans ['Orlie ou dans le Houblon. Parlois,
3 dans le Géranium, par exemple, la callose remplil presque enliére-
; ment la cavilé des poils en formanl une sorle de cordon eylindriqus
g vermiforme, conlourné sur lui-méme. Enfin, dans les cellules bor-
i dant les poils & cystolithes ou les poils calcaires, on lrouve des
E amas arrondis el stratifiés de callose, tantotlocalisés dans la roselie
i de cellules entourant les poils, tantdt développés par une sorle

P ppes p
E, d'irradiation, sur une étendue plus ou moins grande des cellules
P 8

% épidermiques (Myosolis, Vigne, Houblon, Pariélaire, ele.). Quoi-
'5'::- qu'elle accompagne souvent le carbonale de caleium dans les
'F. membranes, elle existe pourtant parfois dans des Lissus ot ce sel

fait complétement défaut : dans des poils ou des eellules épidermi-
ques, dans beaucoup de grains de pollen ainsi que dans les lubes
polliniques, ot elle constitue les bouchons interrompant la eavité
du tube. Enfin elle apparait fréquemment dans les membranes
des cellules de I'épiderme ou du parenchyme qui limitent les
régions subérifiées, & la suite d'une mulilation de la feuille (déchi-
rure, pigare, ele.) ; dans ce cas, son apparition est liée & un phéno-
méne pathelogique encore mal défini, assez grave cependant pour
compromelire la vie de la plante (Chou, Myosolis) (2, 3).

T

TecusiQue

T P P T T TR T ETET

L 2

Lorsqu'on veul rechercher la callose dans des organes, dans des poils ou
des cellules épidermiques, on ne peut pas songer 4 faire des coupes, ear on
risquerait fort d'en faire un lrés grand nombre,sans rien voir, Il esl donc
indispensable d'employer d'abord le procédé général suivant, qui permet
d'examiner au microscope des élendues considérables de l'organe 4 étudier,

Des fragments dorgane sec ou frais sonl mis en digeslion dans 'aleool
houillant afin de chasser l'air qu'ils renferment ; on les dépose ensuile dans
une capsule renfermant la quanlilé d'acide azolique ordinaire el froid nécos-
saire pour les recouvrir (on doil tonjours opéror sur de peliles quantités

TR

s S s

i‘a pour éviter les projeclions). Au bout de quelques minules, l'oxydalion des
ke matitres azotées délermine une vive effervescence ; on atlend gqu'elle soil
£ calmée pour laver les (issus & l'ean (roide, puis dans U'alcool bouillant § puis
Eil on fail digérer leg fragments de leuilles pendant gquelque lemps dans 'eau
B ammoniacale froide, de maniére & dissondre Ia xanthoproléine el ses dérivis.
5ol Lorsgue les tissus sonl assez transparenls on neutralise par Vacide acéti-
f:. que & 3%, el on laisse macérer les organes dans les réaclifs coloranis.

=

:
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Lorsque l'observation est faile au moyen de eoupes, quand il s'agil, par
exemple, de la recherche de Péranosporées, parasites de fenilles ou aulres
OFganes, cés cOUpes, aprés avoir été Lrailées par 1'eau de Javel, pour les
détbarrasser des matibres plasmiques el lavées & I'eau, sont déposées sur le
porte-objet, el on y ajoule quelques gounttes d'une solution trés concenirée
de potagse ou de soude caupstique. (Le traitement par les alealis a pour bul,
comme on sail, de ramener la callose & I'élal d'affinité maxima pour les
colorants, Dans le eas de gros fragmenls lrailés, comme plus haut, par
l'acide azolique, ¢'est cel acide qui, en oxydant les membranes, permet
d'arriver au méme résullat.)

Die toutes fagons, pour avoir I'élection de la eallose, on fail une double
coloration avec un blew soluble mélangé & de 1'Oprseilline B B ou additionné
de brun pésuvien acide. La callose prend une belle coloralion bleue, et la
cellulose se colora en roge avee Norseilling B B, On se serl du brun vésuvien
dans le cas ol les malitres plasmiques n'onl pas éLé enlevées ou ne lont
éLé quiincomplétement.

Le brun convienl tebs bien pour I'dlude des tubes eriblés ou des grains de
pollen, toujours riches en malitres azolées. La Leinte bleue de la callose
tranche alors sur le fond brun de la préparation. On pourra aussi se servir
d'un mélange de benzoszurine el de rosazurine, Ouand on colore alnsi les
Péronusporées dans les organes végétaux, la rosazurine se fixe sur le mycé=
lium, les sugoirs et la gaine en les teignant en rouge, tandis que la benzoa-
zurine colore en bleu la cellulose des membranes des plantes hospilalibres (8).

Ces produoits sont, comme toujours, employés en solution aqueunse. 11 suffit
de mélanger les liqueurs, préparées séparément au préalable, Remargquons
aussi qu'on doit opérer en bain acide. On emploie soit de I'acide acélique,

_ soit de Taeide formique & 3 0j0, ﬁpréu I'action du mélange coloranl, aclion
qui doil durer quelques minules, on lave 4 'eau et on monte dang la glyes-
rine aquense on dans la gélatine g.:lruérinén. Les préparations peuvent étre
conservées quelques mois sans décoloralion. Quand on se serl des bleus
solubles, on peut indifféremment employer ceux qui portent, dans le com-
meree, les marques suivantes : blen Nicholson 6 B, blev colon C 4 B (1)
bleu brillant verdatre pour coton, bleu papier V (2) ; bleus alealing 6 B, hlaus
nouveaux G et R (3) ; bleu de Bayer D B F (4).

Les bruns acides colorent le protoplasma en brun, et parfois la ﬂaliulm

(1) Maison Poirrier el Dalsace, & Sainl-Denis (Sociélé anonyme des matib-
req colorantes el produils chimiques).

(2) Bayer et Cls, & Flers, prés de ﬁouhal:. Représentant, M. J. Kahrds,
2, rue d'Enghien, Paris. , Y

(3) Léopold Cassela et Co, Anilinfarben Fabrik, Francforl-sur-Mein, Conces- 3
sionnaire en France: Manufaclure lyonnaise des malibres colorantes,
i, place Morand, Lyon,

(4) Neuville-sur-Saone, Badische Aniline soda Fahrl.k
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en rose, [ls teignent aussi trés fortement la lignine, la cutine dans un bain
i acide, mais ils ne colorenl ni la callose, ni les composés pecliques. Ils se

mélangent triss bien aux bleus solubles el conviennent trés bien pour dislin-
guer la callose an milien de lissus riches en maliéres azolées,

Comme marques commerciales, on peul employer : brun acide {brun vésu-
vien acide), nuance rougedtre pour laine (Poirvier et Dalsace) ; brun acide,
brun de bronze & l'acide (Bayer el Cie) [B]

i .
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- CHAPITRE 111

SUBSTANCES INCRUSTANTES DE LA MEMBRANE

81, — Licnine

La membrane cellulaire jeune est capable, comme on sait, de
revétir, dans cerlains cas, des caracléres Loul spéciaux par suile de
I'addition 4 sa substance, de produils nouveaux. Ceux-ci ont leurs
réaclions propres, réaclions qu'accusera désormais la paroi cellu-
laire ainsi transformée, tandis que celles de la membrane primitive
el, en particulier, les réactions de la eellulose, seront mmp]élemenl.
masquées,

C'est dans le phénoméne de la lignification que l'inerustation de
la membrane, par des substances nouvelles, se mnmfesln avee le
plus d'évidence.

Clesl aussi surtout, de ce colé, que s'esl Lournée 'atlenlion des
chimisles, sans qu'on soil définilivement arrivé, malgré les nom-
bteuses lentatives failes, & délerminer le corps ou les corps qui,
inclus dans la paroi cellulaire,en modilient ainsi les réactions. Néan-
moins, comme cela arrive souvent en pareil cas, on a, depuis long-
temps, donné le nom de lignine & la aubalanca problémalique si
aclivemenl recherchée.

HEPARTITION DE LA LIGNINE GHEZ LES VEGETAUX

*

C'est chez les végétaux supérieurs que l'on rencontre des
lissus lignifiés, quoique ceci n'ait rien d'absolu,On a parfois signalé
chez des Thallophytes des membranes donnant les réactions de la
lignine, et, pour n'en donner qu’un exemple, je rappellerai que
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Hanz (1) eul l'occasion de vérifier ce fail, chez les membranes du
capillitium de champignons appartenanl aux genres Elaphomyces
eljBovista. 11 proposa méme, pour la subslance caractérisée par lui,
le nom de « fungolignine ».

Chez les Cryptogames vasculaires el les Phanérogames la lignifi-
cation porte bien sur les éléments du bois : vaisseaux, fibres, paren-
chyme ligneux; mais elle inléresse bien souvenl aussid'aulres
Lissus; les fibres péricycliques ou libériennes sonl Lrés frégquemment
lignifi¢es, la moelle et les rayons médullaires le sonl quelquelois.

Il n'est pas jusqu'aux parois des stomales qui ne se montrent
lignifiées. C'est & cela que les membranes bordant 'ostiole doivent,
ehez les Gymnospermes nolamment, d'dlre si résistantes. LEMAIRg
(2) en décrit, comme un bel exemple, 'appareil stomatique de
I'Encephalartos cafra.

En dehors des stomates, les autres parties de 1'épiderme peuvenl
&tre aussi lignifides, chez les Gymnospermes nolamment, et chez
quelques Fougéres. 11 existe, dans I'épiderme de Dioon edule, deux
zones membraneuses lignifiées Lrés distinetes sous la culicule el les
couches culiculaives. L'Abies peetinala présente de méme une
épaisse membrane lignifiée sous la culicule. Le pétiole des Nephro-
lepis, de V'Aspidium aculealum, du Pleris longifolia, caraclérisé
par un épiderme dépourvu de couches cuticularisées, offre non-
seulement une paroi lignifiée, mais une cuticule imprégnée aussi de
lignine et celle lignine peul méme étre mise en évidence Lout
aulour de la cavité des cellules épidermiques,

Ailleurs, c'est le litge qui présentera des caractéres analogues.
Il est fréquent, en effet, d'y constater dans la lama]la moyenne, les
réaclions de la lignine. :

Les poils internes, devenus élémenls de soutien, monlrent égale-
ment des parois lignifiées, surtoul lorsqu'ils se développent dans
des canaux aériféres dépourvas de diaphragmes et qui ont, par
suile, plus besoin d'¢lre soutenus (Pilularia, Nympheacées, Lim-
namthemum, ele.),

Il en est de méme des laticiféres qui peuvent devenir, eux anssi,
un organe de soutien pour la plante, ainsi que I'a montré Minanpe
(8,228-234) dans son remarquable travail sur les Cusculacées, Chez
les Cusculacées monostylées et homostylées, les latliciféres péricy-
cliques, longs Lubes plurinucléés, présentent, loul le long de leur
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parcours, des épaississements variables. De natlure peclo-cellulosi-
que en certains points, ils passent peu 4 peu & la lignificalion
compléte, puis reviennent insensiblement & 1'élal primitif, ete, Un
laticifére présente ainsi, & diverses hauteurs, des allernalives de
zones lignifiées et de zones cellulosiques.

Ces modifications out évidemment lieu dans un but de soutien de
ces plantes parasiles ¢t en méme temps volubiles et grimpantes. La
plante a besoin d'élre consolidée de loin en loin, et surlout dans les
parties de la lige qui s'enroulent en spires serrées et produisent
des sugoirs ; il faul qu’elle lutte conire un déroulement possible en
ces points el conlre l'affaissement dans les régions & spires
liches. Elle y arrive en épaississanl el lignifianl partiellement la
paroi de ses laliciféres,

Remarquons que dans un aulre groupe de Cusculacées, chez les
hélérostylées, le méme résullal est atleinl par le simple gonfloment
des membranes qui ne se lignifienl jamais, mais peuvenl absorber
une cerlaine quantité d'eau el, suivan les besoins de la planle, lui
donnent une rigidité plus on moins grande.

En dehors de ces cas de lignificalion qu'on peul dire normaux et
constants, celte transformalion de la membrane peul &tre aussi
accidentelle el représente, bien souvent, un des moyens employés
par la plante pour réagir contre une irrilalion quelconque, ou
cesser loul conlacl avee 'extérieur. Ainsi, dans la formation des
galles, l'organe altaqué réagil non seulement en hypertrophiant
ses Lissus, mais encore en lignifianl ses membranes, comme I'a
montré Harrwic (8) Lors de la chule des feuilles, le pétiole lignifie
ses parois aussi bien au-dessus qu'an-dessous de la surface de rup-
ture. Celle réaction correspondant & la blessure des lissus est
générale el se fait sur 'ensemble des membranes, landis que chaque
cellule en particulier revél sa cavité d'une pellicule subéreuse,
sorte de mastic qui oblure les poncluations elles-mémes. Tison
{4, 190) conclul de ses inléressanles observations sur ce sujel que

~ la « lignification apparail comme un procédé de défense collective
des cellules, el la subérisation eomme un procédé de défense indi-
viduelle », - S

Pendant que les lissus parenchymateusx forment & la plante le
premier revélement protecteur, revélement bientol doublé par une
zone de liége secondaire, les appareils de forme tubuleuse : vais-
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seaux, eanaux sécréleurs, ete., ferment leurs orifices par proliféra-
lion de thylles normales ou gommeuses, et la gomme qui provienl de_
celles-ci renferme de la lignine el en manifeste lous les caracléres.

TR W T e T

LOCALISBATION DE LA LIGNINE DANS LA PARDI CELLULAIRE

Aprés avoir examiné ece qu'on pourrail appeler 'aire d'exlension
de la lignine dans le .régne végélal d'abord, el ensuile dans les
principaux lissus des plantes vasculaires, il est nécessaire de se
demander si, dans un lissu lignifié pris & part, elle y est réguliére-
ment distribuée partout, el poussant plus loin I'analyse, de savoir
quelle est la région, dans une membrane donnée, ol elle e trouve
localisée, et enfin comment elle esl réparlie dans celle région
I elle-méme.

11 suffit d’avoir examiné quelques coupes de lige ou de racine,
pour avoir remarqué que, dans un méme lissu ou une méme calé-
gorie d'éléments, la lignification est loin d'élre la méme partoul.
Par les réaclifs, les fibres de l'inlérieur du bois ne se colorent pas
de la méme fagon que celles de l'extérieur. Lrcomte (B) signale
que, dans Tilia heterophylla, les fibres libériennes sont ordinai-
remenl moins lignifiées que les fibres du péricycle ; que dans
la glycine de Chine, les fibres du liber donnenl une teinte inler-
i médiaire enlve les réaclions de la cellulose el celles de la lignine ;
tandis que les fibres péricyeliques sonl franchement lignifiées, sauf
cependant les éléments confinant au liber, qui se colorent comme
les fibres libériennes elles-mémes. Voila done une méme région et un
mémegenre decellules,chezlesquelleslalignificalion se montre  tous
les degrés. D'aprés Leconte, ces différences liendraient & la nalure
méme du milieu cellulaire, dans lequel se développent les flibres, el
I'amidon n'y serait pas étranger. Les fibres libériennes sont entou-
rées de cellules riches en subslances albuminoides, mais ne conle-
nanl que peu d'amidon; les fibres péricycliques, au conlraire,
conlinent & endoderme ou & un parenchyme riche en amidon, et
c'est & lui qu'elles devraient leur lignificalion plus accentude.

Dans la membrane, la lignine est généralemen! localisée & 'inlé-
rieur de la couche secondaire, c'esl-a-dire dans la portion la plus
épaisse de la paroi cellulaire. Lorsqu'une troisitme couche se
juxtapose & celle-ci, dans les fibres trés épaissies par exemple,
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cette couche est cellulosique et ne présente jamais les réactions de la
lignine. Encore la distribution n'est-elle pas Loujours réguliére dans
toule I'élendue de cetle région. Ainsi, suivant Conrens (6), les
fibres libériennes du Quinguina ou les cellules de la moelle de
Podocarpus, quand on les a trailées par un des réactifs de la lignine,
montrent des lamelles allernalivemenl plus ou moins colorées, ce
qui indique évidemment que la lignine y est contenue en quantité
plus ou moins grande.

EPoQuE DE L'APPARITION DE LA LIGNINE

Dans les tissus lignifiés, la lignificalion est en général précoce.
Les formations secondaires du bois des Gymnospermes el Dicoty-
lédones sont lignifiées des qu'elles sont produites par le cambium, el
longlemps avant leur épaississement. Mais, dans le bois croissant
Lrés rapidement au prinlemps, la lignification peut ne pas suivre la
multiplication cellulaire, et les couches les plus externes du bois de
Mai ne sonl généralement pas lignifiées, quelque temps méme aprés
leur formalion.

Un fait assez digne d'inlérét, au point de vue de l'apparition de la
lignine dans les membranes, ¢'est l'influence exercée par une mem-
brane lignifiée sur une aulre qui ne l'est pas. Baranerzii (7, 180) a
montré que lorsque deux cellules parenchymaleuses sonl en con-
lact, si I'une d'elles est lignifiée, la paroi qui lui esl conligué se
lignifie & son Llour rapidement, el la lignificalion peut méme se pro-
pager, 4 une cerlaine distance, sur les parlies adjacentes, en s'aflai-
blissant graduellement & mesure qu'on s'éloigne de la cellule ligni-
fiée. Onpourra constater celle lignificalion passive dans les éléments
mous-du liber secondaire voisins des couches scléreuses, dans le
Tilleul. Les tubes criblés sont sujels aussi & ce conlage: dans le
liber d'Alisma Plantago, par exemple, oi les tubes criblés sont
ordinairemenl eniremélés de fibres scléreuses, toules les parois
latérales sont souvent lignifides, & I'exception de celles avec lesquel-
les les Lubes voisins sont en contact immédiat.

Il est probable que ce phénoméne est di & ce que les substances
lignifiantes émanées du protoplasme ne s'arrétent pas & la mem-
brane qui limite la cellule d'oir elles sonl issues, mais peuvent
encore se propager i une certaine distance.

L8
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CONSTITUTION CHIMIQUE DE LA MEMBRANE LIGRIFIEE

On sait depuis longlemps que la cellulose, ou plutdt une des cel-
luloses donl nous avons déjh bien défini les caracléres, esl la parlie
fondamentale de la’ membrane lignifice. Clast celle cellulose, si
répandue dans les Lissus parenchymaleux et probablement formée,
comme nous I'avons dit, par divers hydrates de carbone. En 1839
Pavex, en traitant le bois avee l'acide nitrique, avait oblenu un
corps qui, par sa composition cenlésimale, par sa solubililé dans
l'oxyde de cuivre ammoniacal, par sa coloration bleue en présence
de l'iode el de I'acide sulfurique ou du chlorure de zine iodé, cor-
respond toul & fait & la cellulose des parenchymes, Plus tard, on
s'apercevail qu'avec celle subslance, se lrouvaient mélangés d'au-
tres hydrales de carbone de propriélés toul & fait différentes.

Recherchanl le principe & qui devaient étre atiribuées les réac-
Liong i spéciales du bois, Faémy el Ursaiv en isolaienl la vasculose.
C'esl la subslance & laquelle on donne plus communément le nom
de lignine : ils reconnaissaient en outre, & colé d'elle, 'existence de
la cutose, I'une des substances constitutives des parois subérifides
el cutinisées, Enfin, on a admis récemment, qu'a Lous ces corps, on
devail encore ajouler les maliéres azolées el des malitres mingé-
rales.

En résumé, par conséquent, il y a Lrois sorles d'éléments dans
la membrane lignifiée: des hydrales de carbone de diverse nalure,
qui en représentent les substances fondamentales; un corps que
j'appellerai le principe lignifianl, parce que c'est sur lui el sur lui
seul que portent les réaclions de la membrane lignifiée ; enfin une
série d'autres éléments que je réunirai sous la dénomination de
substances accessoires, allendu qu'ils ne sonl ni constants, ni tou-
jours en proportion égale, dans le lissu ligneux.

a) Subsfances fondamentales de la membrane lignifide

: Lorsqu'on Lraite la fibre ligneuse par I'acide nitrique, suivanl la
- mélhode de Paven, par la macération de Scuuize (mélange d'acide
nitrique et de chlorate de polassium) ou encore par la polasse con-
~centrée, & 150-200°, suivant le proecédé de Horee-Sevien (9),
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on en isole un corps, qui se dissout dans le réactif de Scaweizer el
se colore en bleu par le chloroiodure de zine. C'est done bien une
cellulose, ¢’est méme la cellulose proprement dite, car J.-B. Linpsey
et B. ToLtens (10) en onl obtenu du dextrose par hydrolyse ; Gic-
son (12) I'a, de plus, oblenue eristallisée. Il existe done bien, dans
la membrane lignifiée, une cellulose idenlique & celle si générale-
ment répandue dans les parois non lignifiées. D’autre part, il résulte
des recherches de Linpsey, WaeeLer, Atien el Toiiess (14, 13,
14, surloul de celles de G. Bearrann (15), qu'il exisle, en oulre,
dans le bois des Angiospgrmeﬁ) un aulre hydrate de carbone, le
xylane, on gomme de hois, déja isolé par Poumarioe et Figuien, el
qui donne du xylose. Le xylane fail défaut chez les Gymnospermes
el est y remplacé par du mannane el du galactane.

Ces fails, mis & cdlé de ceux avancés par Scuvrze, fonl done con-
cevoir la membrane des plantes supérieures lignifiée ou non, comme
renfermant d'une maniére toul & fail générale, des anhydrides de
divers glucoses diversement combinés suivant les lissus el suivanl
les plantes. L'un d'eux, qui est le plus fréquent, donne du dextrose
el se Lrouve assorié 4 d’autres hydrates de carbones, fournissant,
suivanl les cas, du mannose, du galactose, du xylose, ele.

Remarquons, en terminant, que comme certains de ces anhydri-
des, tels que le xylane, sont solubles dans l'eau el qu'on ne peut
cependant les extraire par l'eau, de la membrane, on a éLé amené A
penser qu'ils formaienl une combinaison élhérée avec d'autres subs-
lances du bois, combinaison qui se Irouve saponifiée aprés Lraite-
ment par la polasse concenlrée el sous pression. 1l est de fait qu'a-
pres ce trailement, la cellulose proprement dite parail élre mise en
liberlé, puisqu’elle se colore par le chiuruiudure de zine, ce qui
n'arrivail pas auparavanl, Cetle remarque aura plus loin son impor-
lance.

by Priacipe ligniftani

A colé des hydrales de carbone qu'il a relirés des lissus lignifiés,
(. Bervaano en a séparé un corps analogue & la vasculose de Frimy
el Unsawy, et une autre substance, le lignol, qui est une résine phé-
nolique. La vasculose n'esl pas aulre chose que ce qu'on a toujours
nommé lignine ; c'est &t sa présence qu'a loujours été atiribué ce
quon est convenu d'appeler la « réaction de la lignine », Quant &
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la nature de ce principe, qui détient ainsi 'un des caracléres les
plus importanls des membranes lignifides, on I'a ignorée jusqu'a
ces derniéres années.

L'idée la plus accrédilée, tout d'abord, élait qu'on avail affaire &
la coniférine, Cette idée, émise par Tiemasn et Haarmany (16), eul
surtoul comme défenseurs E. Taxgr (47) et F. pe Honwer (18).
Elle étail basée sur celle circonslance, bien peu probanle, que la
réaclion que l'on oblient en traitant la conilérine avec le phénol et
l'acide chlorhydrique élait & peu prés la méme que celle que don-
nent les lissus ligneux dans les mémes conditions. On obtient, dans
les deux cas, une coloration bleu-verl. Mais ce corps n'a jamais pu
étre extrait du bois et earaclérisé d'une fagon précise; aussi, sa

| présence est-elle forl douteuse,

i Siwaer (20) n'en a pas moins conlinné & admelire 'exislence de
E la conilérine dans le bois ; mais, reprenantl une idée émise en 1880
par Wissser, il erul davoir atlribuer aussi & une aulre substance,
la vanilline, les réaclions oblenues sur les membranes lignifides, La
vanilline se colore & peu prés comme le Lissu ligneux, en rouge
pourpre par la phloroglucine additionnée d'acide chlorhydrique,
en jaune par le sulfate d’aniline.

Ce sont la les meilleurs réactifs de la lignine. De plus, lorsqu’on
fait bouillir pendant un cerlain temps des copeaux de Coniféres
avec de I'eau, on percoil une odeur assez sensible de vanille, et la
liqueur donne, avee la phloroglucine, la réaction dont on vient de
parler. Sivgen en conelul que le bois eontient de la vanilline. Mais,
jamais personne n'a pu extraire ce corps d'aucun Lissu lignifié, et,
comme pourla coniférine, on a de bonnes raisons pour metlre en
doule son existence, '

D’ailleurs, les réactionssur lesquelles on s'est, en parlie, basé pour
croirve i l'existence de ces deux substances, sont loin d’¢tre identi-
ques & celles que donne le lissu ligneux lorsqu'il est soumis aux
mémes agenls de coloration. Les leintes oblenues sonl voisines,
mais non semblables. C'est 1 un fail sur lequel ont, toura lour,
insislé Nicker (22) el Setiwasorr (23), dans une crilique sévére des
conclugions de SiNgeR, el sur lequel Czarrck (24) est revenu Loul
récemmenl, En ce qui concerne la coniférine, ce savant a lail divers
essais de coloration & l'aide du réactil préconisé par Mouisca (27)
pour la caractériser. Ce réaclif est un mélange de Lthymol, d'acide
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chlorhydrique el de chlorate de potassium, Le bois se colore rapide-
ment en vert, comme l'a indiqué Moviscu, mais la coniférine pure se
comporle tout autrement. 1l se fait d'abord une belle coloralion vio-
lette, due sans doute & I'action de I'acide chlorhydrique, la teinte
vire ensuite au rouge el finalemenl au rouge orangé.

CzapEck a, d'autre part, essayé la réaction de la phloroglucine sur
un grand nombre de subslances de la série aromalique voisines de
la vanilline, celles en particulier dérivées de la pyrocatéchine, et a
conslalé qu'un grand nombre de ces corps présentent, & I'égard de
la phloroglucine, une bien plus grande analogie avec le bois que la
vanilline. Ainsi, avec le safrol, l'alcool coniférylique, la syringé-
nine, ekte., la réaction colorée oblenue est tout & fait conforme &
celle que donne le bois. 1l n’y a done guére plus de raisons 4 admet-
Lre dans le bois la présence de la vanilline, que d'y supposer l'exis-
tence du safrol ou de 'alecool coniférylique.
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Une aulre hypothése sur la substance lignifiée de la membrane a -‘gﬂ
éLé émise par luL (28), gui en altribue les réaclions & l'aldéhyde il
cinnamique el & I'anéthol. Elle ne parail pas reposer sur des bases '3
plus sérieuses que les préeédentes. o
Le résultat le plus précis peut-élre, auquel on soit arrivé dans f
celle voie, c'esl de montrer, comme 'ont fait Hecrer (34) el Sgui- -';'
waNOFF (23], qu'en (raitant le bois par du bisulfite de sodium, E
c'esl--dire par un sel entrant en combinaison avec les aldéhydes, i

on n'obtient plus les réactions de la lignine, ce qui laisse supposer
qu'elle est de nalure aldéhydique, Clest, en elfet, ce que Czareck
(. e.)a pu vérifier, comme on va le voir, dans une série de recher-
ches aussi inléressantes que bien conduiles,

Les réaclions macro ou microchimigques ne suffisant pas, il fal-
lait séparer du bois le corps cherché pour I'étudier plus & l'aise et
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s'assurer que c'élail bien & lui qu'on devail les réactions de la
lignine. Quelques essais furenl tenlés dans ce sens par Sivgem ;E%EI

: : ki
d‘abord, puis par W, Horugisten, Sauiwanorr, lnx et ToLLens, essais *F«’

qui restérent sans résultal jusqu'au moment oi Czargck, prenant la
queslion en mains, ful assez heureux pour isoler du bois un corps

auquel il a donné le nom d'Hadromal (1), et qui présente toutes les
réactions des membranes lignifiées,

(1} De Hadrom, nom donné par HapereaxoT au lissu conduclenr,
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Hadromal

Pour oblenir 'hadromal, on traile du bois pur, autant que possi-
ble menuisé, par une solulion concentrée de bichlorure d'élain. Le
bois esl décomposé el agilé ensuile avec une solulion de benzol,
Des Lrailemenls répélés avee le bichlorure d'étain permetlent
d’extraire toul I'hadromal contenu dans le bois.

En eombinant avee le bisulfite de soude le corps dissous dans le
benzol,on peut 'oblenir cristallisé el éludier ainsi ses propriélés les
plus importantes,

La combinaison précédente montre qu'on a affaire & une aldé-
hyde, et certaing caraeléres indiquent que c'est, de plus, une aldé-
hyde aromalique.

Elle ne se trouve dans le bois qu'en {rés faible quantilé, 1 4 2 0/0
Loal au plus, de la substance séche du bois. L'hadromal n'esl done
pas une des principales parties consliluanles du bois; il en est
néanmoins la parlie essenlielle, puisque c'est sur lui que porlent
tous les caractéres de la lignilicalion, c'est lui qui en fournit loules
les réactions, Avec la phloroglucine el l'acide chlorhydrique, la
réaction est brés sensible el donne une coloralion rouge cerise ; le
sulfate d'aniline donne une leinle jaune. Il en est de méme avee le
sulfale de thalline, :

L'acide chlorhydrique unid la résorcine ou 4 'orcine fournil une
leinte bleue ; elle est bleu-verdatre avec le naphlol, et passe ensuile
au vert. Si l'on se sert d'un mélange de phénol et d'acide chlorhy-
drique, la coloralion oblenue est franchement verte el passe au brun
jaundatre, par 'addilion d'un peu de chlorate de polassium.

Or, ce sonl ld, comme nous le vervons, toul autant de réaclions
caraclérisliques de la membrane lignifiée ; ¢'est done & 'hadromal
qu'il faul les attribuer dans les tissus ligneux,

Une certaine quantité d’hadromal se trouve & 'élat libre dans le
bois, el on peut l'extraire facilement par quelques-uns de ses dissol-
vants : benzol, xylol, chloroforme, ou éther ; mais il est en majeure
pactie 4 I'étal de combinaison éthérée, qu'on décompose lorsqu’on
la traite par le chlorure d’élain concentré et bouillant.

Aprés ce Lrailement, qui mel ainsi en liberlé tout 1'hadromal

~contenu dans la membrane lignifiée, on s'apercoil que celle-ci se
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colore en violel inlense avee le chlorure de zine iodé, el céde i i
l'oxyde de cuivre ammoniacal une subslance qui y est facilement
soluble. Celle substance n'est autre que la cellulose, et I'on peut,
dés lors, supposer avec quelque vraisemblance que la partie consli-
luante de la membrane lignifiée, qui donne les réaclions de la
lignine, est, i coté d'une petite quantité d'hadromal libre, un éther
résultant de la eombinaison de I'hadromal avee la cellulose, el
auquel Czareck donne le nom de eelluloside,

Des laits du plus haut inlérét sont encore fournis & ce sujet par
I'étude des champignons parasiles du bois, D'une porlée hiologique
considérable, ils corroborent en méme temps les résullals obtenus
par les méthodes chimiques.

Plusieurs auteurs Rosert Hanrii (32) el Witkomus (33) en par-
liculier, ont constaté depuis longlemps que lorsque le mycélinm de
cerlains champignons lels que Polypores, Agarics, Pleurotus,
Armillaria mellea, se développe a travers le bois des arbres, les
membranes se colorenl direclement par le chlorure de zine iodé
Lloul autour des régions envahies par les filaments. Hartic a établi,
de plus, que cetle modification de la membrane précéde Lonjours sa
dissolution par le champignon,

Ce fait montre que la cellulose, donl les réactions élaient primi-
livemenl masquées par celle de la lignine, a é1é libérée d'une com-
binaison dans laquelle elle entrait, et cela par I'action du parasile,

Or, si I'on vient & traiter le bois ainsi atleint, par le benzol ou
I'alcool, on est surpris de la quantité d’hadromal qu'il céde alors au
dissolvant. La solulion alcoolique donne une coloration rouge
inlense avee la phloroglucine ehlorhydrique,et méme, en effectuant
des lavages répélés a I'alcool, on n'arrive pas & épuiser les tissus de
toul leur hadromal ; les membranes, aprés comme avant le traile-
ment par le dissolvant, se colorenl énergiquement, elles aussi, par
la phloroglucine. ;

La conclusion & lirer de ces expérience est, d'aprés Czareck (28),
que I'éther, ou celluloside, résultant de I'union de I'hadromal avec
la cellulose, se trouve scindé par le champignon,

1l est d'ailleurs assez curieux de conslaler que, dans ce dédouble-
menl produit par un &tre vivanl, toul se passe comme lorsque c'est
le chlorure d'élain qu'on fait agir. Les phénoménes observés sonl
exaclemenl les mémes
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1l est donc vraisemblable que les champignons habitant le bois
agissent de lelle fagon sur la membrane lignifiée, qu'ils décompo-
senl d'abord la combinaison éthérée de I'hadromal avee la cellu-
lose. Des deux composants devenus libres, I'hadromal peul éire
enlevé par ses dissolvanis el la cellulose mise en évidence par le
chlorure de zine iodé, ou dissoule aussi par I'oxyde de cuivre am-
moniacal, D'ailleurs, la dissolulion de la cellulose, aprés sa mise en
liberlé, ne larde pas & &tre opérée par le champignon lui-méme, au
moyen d'une de ces cylases bien connues 4 'heure actuelle.

Mais quelle est la véritable cause de la saponificalion de I'éther
cellulosique ?

Pour la déeotvrir, Czareck (L. ¢.) relire de divers bois malades
des lamelles formées par la réunion de nombreux filaments mycé-
liens, el les broye avec de l'émeri; il soumel ensuite le produit
& la presse et fillre le suc ainsi obtenu. 1l prend ensuile 1 4 2 ce.
de ce suc, y ajoule une pincée de rapure de bois bouilli dans I'alcool
pour enlever la petite quantité d'hadromal libre qui exisle
dans les membranes, verse sur le suc un peu de chloroforme et
abandonne le tout & I'éluve 4 28°, pendant une quinzaine de jours.
Au bout de ce temps, Ia ligueur chloroformique manifeste, avee
une grande intensité, les réactions de la lignine, et le bois lavé se
colore forlement en violet par le chloroiodure de zinc, Le dédou-
blement a done éLé opérd, el il s'est produit de la méme fagon que
dans I'action du champignon sur le bois.

Le sue soumis & l'expérience perd complélemenl son pouvoir
saponifiant si on le porte & I'ébullition. Par I'alcool on précipite du
sue frais une poudre blanche amorphe, soluble dans I'eau el qui a,
gur le bois, la méme action que le sue. I1 s'agil done la d'une enzyme
séerélée par les filamenls du champignon, el c'esl bien & elle
qu'est dii le dédoublement de I'éther cellulosique de 'hadromal.

En raison méme de la pature des phénoménes chimigues aux-
quels elle donne lieu,cette enzyme que Czareck nomme hadromase,
doit &tre placée dans le groupe des, ferments qui décomposent la
graiese el les glucosides ; elle est done voisine de 'émulsine el de la
saponase. On voil, qu'en résumé, ln prolifération & travers le bois du
mycélinm d'un champignon parasile se fail par le concours de deux
diastases, séerélées parles filaments : Pune, 'hadromase commence
par libérer la cellulose de sa combinaison avec I'hadromal, I'aulre,
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la cytase, dissoul celle cellulose. Le mycélium, qui exerce en méme
lemps une aclion mécanique surles membranes,peul ainsi pénélrer
dans la profondeur des tissus méme les plus résistants,en perforant
successivement les diverses eloisons.

Les caracléres généraux de 'hadromal élanl maintenant indi-
qués, il resle & savoir comment ce corps peul prendre naissance
dans la membrane.

Il est trés probable qu'il lire son origine de la coniférine,si abon-
danle parfois dans le sue cellulaire el surtoul dans les méristémes.
On sail que ce glucoside donne par dédoublement de I'aleool coni-
férylique. C'est aux dépens de celui-ei que, suivanl Czareck (26),
I'hadromal prendrail naissance.

D'autres composés, du méme genre que 'hadromal, ont été égale-
ment signalés dans la membrane végétale. Linspaver,qui g'est occupé
de la lignification chez les Fougéres, y a constaté la présence de
maliéres aromaliques qui reslenl encore incomplétement déter-
minées.

C) Subslances accessoires de la membrane lignifiée

Frémy admellail que les membranes lignifidées conliennent en
faible proporlion I'un des principes conslituants de la subérine et
de la euline, principe qu'il nommaitl ecutose, par analogie avec la
vasculose ou lignine proprement dite. Ce fail parait d'autant plus
vraisemblable que le Soudan I1I, qui est I'un des meilleurs réactifs
des tissussubérifiés ou culinisés,el les colore en rouge intense,laisse
incolores les parenchymes purement peclo-cellulosiques el colore
en rose pale le tissu ligneux. i

Le regretlé Geneav e Lamanvitre (34), qui partageail & ce poinl
de vue 'opinion de Fréxy, admettail, en oulre, la présence de com:
posés azolés dans les membranes lignifiées,

Il est de fail que cerlains des meilleurs réaclifs des subslances
riches en azole, sont aussi journellemenl employés pour la colora-
Lion du tissu ligneux. Le vert d'iode, la fuchsine ammoniacale el la
teinture d'iode elle-méme, qui colorent trés bien le bois, se fixent
avec non moins d'énergie sur des substances trés azolées, comme
le protoplasme el le noyan. On peut méme remplacer ces eo-
loranls par le blen de méthyléne ou le brun Bismarck, qui
donnent mieux encore peul-ttre l'élection des matiéres azo-
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Lées, el l'on constate, de la parl de Ia membrane lignilide,
une affinilé telle pour ces subslances que ni l'aleool, ni la gly-
cérine n'entrainent sa décoloralion. Vienl-on méme & « déligni-
fier » la membrane en la traitant par des agenis oxydanls énergi-
rques, comme l'acide azotique ou 'ean de Javel, en conduisanl I'oxy-
dation de fagon & ce qu'elle n'aille pas jusqu'a la destruclion des
maliéres azotées, les réactions de la lignine ne se montreront évi-
demment en aucune fagon (phloroglucine chlorhydrique, sulfale
d’aniline), mais le bleu de méthyléne ou le brun Bismarck continue-
ronl & étre fixés avee la méme énergie.

Par conlre, si 'on va jusqu'a la destruclion des maliéres azolées,
on oblient bien encore la fixalion de ces réaclifs, mais la coloration
ne résisle ni & l'aclion de I'aleool, ni & celle de la glycérine.

La présence des maliéres azolées parail donc loul au moins vrai-
semblable. :

GeNeaU DE LAMARLIERE, & qui sonl dues les expériences qui préeé-
dent, admet aussi, dans la paroi cellulaire lignifiée, I'existence de
composés pecliques el de cerlains sels, de phosphates nolamment
(35).

1l a caractérisé les phosphales awmoyen de la réaction du mo-
Iybdate d'ammoniaque en solulion azolique qui, de méme qu'elle
délermine un précipité jaune de phosphomolybdate dans la solu-
lion d'an phosphale, communique aux membranes une coloration
Jaune plus ou moins foncée. Nous aurons l'occasion de revenir sur
celte réaction ainsi que sur les réaclions de controle, qu'on peut
employer de concerl avec la précédente.

Disons, pour le moment, que I'emploi de ces réactifs permet de
conslater, au point de vue de la répartilion des phosphates dans
les membranes, lrois calégories de lissus:

1° Les lissus peclo-cellulosiques (parenchymes, liber mou),qui ne
renferment pas de phosphales dans leur membrane.

2¢ Les lissus ayanl subi la lignification, la subérification ou la
culinisation, mais & un faible degré (parenchyme ligneux, vaisseaux,
fibres longues en général, cerlains litges ou culicules)qui montrent
neltement les réactions des phosphales, quoique avec une intensité
moyenne, :

3 Les lissus de haute lignification (selériles courles),de subérifi-
calion profonde (beaucoup de ligges) ou de culinisation avancée,
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chez lesquels les réactifs accusenl une quanlilé beaucoup plus
grande de phosphales.

En somme, les membranes peclo-cellulosiques senles sonl dé-
pourvues de phosphales. L'incruslalion minérale au moyen de ces
sels parail marcher de pair avec l'incrustation par les subslances
organiques ordinaires de la paroi cellulaire, et,dans le cas de lissus
lignifiés, on est en droil de penser qu'elle les aide notablement
dans leur rdle de soulien, loul comme les phosphates entrant dans
la conslitulion du squeletie des animaux,contribuent puissamment
4 sa consolidalion. :

HEACTION DES MEMBRANES LIGNIFIEES

Les réactions que l'on a indiguées, pourcaractériser les lissus
ligneux, sont excessivement nombreuses, Nous ne mentionnerons
que les principales, '

Le bois se colore d'une fagon intense avee une solution aqueuse
ou aleoolique de beaucoup de phénols, en présence de I'acide chlor-
hydrique concentré. Ces réaclions sonl les suivantes :

Phénol. . . . . Coloration obtenue verl bleu (Roxee) (368}, Trevans-Iaanvasy (16).
Phloreglucine, - rouge violel (Wizsxen) (37).
Reégoreine . . . T - violel {Wisnen),

Orcing. o0 « s — rouge violel (Larrmany) (39).
Pyrocaléchine, - blen verddire (Wiessen, o) (30).
Naphlol. . . — werddfre (laL).

Thymol . . . . — vert,

Indol. .. ... s rduge cerige (Baryen, Nioon) (40).
Seatol . .. .. - rouge cerise (MarrimoLo) (44).
Carbazol . , . - rouge cerise [H.\mr.n:.u)

Pyrrel v - rouge,

L'addilion de chlorale de polassium mn!’urca ‘souvent le lon.
Tommasi (42), Moviscu (27). :

Une deuxiéme série de réactions de la lignine est oblenue avee
un grand nombre d'amines aromatiques, en solution neutre ou aci-
dulée, etdonne & lamembrane une teinte jaune. Parmi ces réaclions
il y ena de Lrés anciennemenl conmues, Ce sonl surtoul les sels
d’aniline,el nolamment le sulfale d'aniline [Ruxce (1. ¢ ), Scuaprin-
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Gen (43), Wiessen (38), V. Honxer (19)], la paratoluidine [Singer
(24)],1a tylidine, la métaphénylendiamine [Moriscn (28)]. Le sulfate
de thalline, indiqué par HeeLer (31), donne aussi une coloration
jaune.

A ces réaclifs, il faut en ajouter quelques-uns couramment em-
ployés dans les laboratoires el qui colorenl non seulement les
membranes lignifiées, mais encore les lissus subérifiés el culinisés,
comme le vert d'fode, combiné généralement avee le carmin aluné
de Grenacher, la fuchsine ammoniacale. Enfin, on se serl quelque-
fois de réaclifs minéraux,el parmieuxje cite le réactif de Mavre (44),
introduit depuis Leés peu de Lemps en micrographie. Celle réaclion
consisle & trailer les coupes par le permanganale de polassium et
par I'acide chlorhydrique el & les soumellre ensuile & l'aclion de
'ammoniaque. Les parois lignifiées seulemenl prennent alors
une teinle rouge,comparable i celle de la luchsine,ou mieux encore
4 celle de la phlorogluecine.

Tous ces réaclifs, trés souvenl indifféremment employés pour
rendre les coupes plus lisibles, sont loin d'agir de la méme maniére
sur les tissus ligniliés, ainsi que I'a récemment moniré Gengav pe
Lamanuiine (34).

A ce point de vue, on pent les diviser en Lrois groupes que nous
éludierons successivement. Nous prendrons comme lypes du pre-
mier groupe (groupe A) la phloroglucine et le sulfale d'aniline ;
comme lypes du second (groupe B), le verl d'iode et la fuchsine
ammoniacale, Nous y ajouterons l'iode en solution (leinture d'iode),
qui estaussi un réactil du bois, bien qu'on I'emploie moins fré-
quemmenl que les deux autres, dans un troisitme groupe enfin
(groupe C), nous éludierons le réaclif de MavLe.

Groupe A

Lorsqu'on Lraile un lissu ligneux par I'action combinée de la
phloroglucine et de 'acide chlorhydrique, i1 se fail, comme on l'a
ditl, une belle coloration rouge cerise.

11 esl bon de remarquer toul d'abord que, dans bien des cas, il
n'est pas nécessaire d'ajouler de la phloroglucine pour obtenir cetle
réaclion, el 'acide chlorhydrique employé seul sulfit. Ce fait, qui
parait surprenant an premier abord, s'explique aisémenl lorsqu'on
lienl compte qu'il y a lrés souvenl de la phloroglucine, dans les
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lissus, comme I'a signalé Tscuircn (45, 175), Waace (48), qui a
fait une longue étude sur la réparlition de cette subslance chez les
végétaux, a montré d'abord qu'elle y est extrémement répandue, el
qu'on la rencontre nolamment dans le parenchyme cortical, surloul
dans sa partie externe, dans le sclérenchyme, l'endoderme, les
parois du liége mort, le parenchyme ligneux, les vaisseaux et les
fibres du bois, le cambium, au niveau des rayons médullaires, les
rayons médullaires. Les fibres libériennes, au contraire, et les lubes
criblés en sont généralemenl dépourvus. Pour la moelle, les ecas
sont trés variables,

Ainsi donc, les éléments lignifiés voisins d'une région & phloro-
glucine se coloreront instantanément en rouge, par addition pure el
simple d'acide chlorhydrique.

Cetle restriction élant faite, il est importanl de rechercher de
quelle fagon se produit la réaclion, suivant les conditions d'expé-
rience, 4

Avanl d'employer les réaclils, on soumel généralement les coupes
i l'action de I'hypochlorite de polassium ou eau de Javel, pour
débarrasser les cellules des matiéres albuminoides qu'elles renfer-
menl, en d'aulres termes, pour netloyer les lissus el les rendre
plus transparents. Cetle action ne doit pas durer plus d'un quarl
d’heure.

Dans ces conditions, les réaclifs tels que la phloroglucine ou le
sulfate d'aniline et corps similaires, dont nous avons donné la liste
plus haut, se fixent sur les membranes lignifiées ; seules ces mem-
branes sont colorées, Les parois subérifiées ou culinisées restent
incolores, & moins cependant qu'elles ne contiennent de la lignine
dans quelques-unes de leurs parties ; il n'esl pas rare, par exemple,
que la lamelle moyenne du liége soit lignifiée.

Dans les amas de fibres, on voil trés distinetement la lamelle
moyenne loujours colorée d'une fagon Lrés inlense, la couche
secondaire colorée aussi, quoigu'un peu plus faiblement ; la couche
tertiaire, cellulosique comme on sait, & peine leinlée el souvent
méme Loul & fait incolore.

Mais si I'on prolonge pendant un cerlajn lemps l'action de 'hypo-
chlorite, on voit les réactions s'allénuer peu & peu, el lorsque le
conlact avec l'ean de Javel a duré 5 & 6 heures, on ne peul plus
faire apparailre aucune coloratien,
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Les choses se passenl de la méme lagon, si on remplace, comme
agent oxydant, l'eau de Javel par l'acide nitrique, 'acide chro-
mique ou le liguide d'Hormester (solution saturée de chlorate de
polassinm dans laquelle on verse del'acide chlorhydrique étendu
d’eau).

e T R P T T

Groupe B

==re=

Il n'en va pas de méme avec les réactifs comme le vert d'iode ou
la fuchsine ammoniacale. Ces colorants différent d'abord des pré-
cédents en ce qu'ils ne sonl pas spéciaux aux tissus lignifiés, puis-
qu'ils se fixenl aussi sur les membranes subérifides et culinisées.

Je passe sur les nuances spéeiales qu'ils donnent & cerlains élé-
menls du bois, sur l'inlensité de la coloralion qui, exallée danstelle
région d'une coupe, se trouvera affaiblie dans une autre,

On observe i ce point de vue une cerlaine discordance avec les
effels obtenus par la phloroglucine,

Mais la ol la différence est surlout frappante, c’est lorsqu'on fail
agir les réaclifs aprés un long traitement par les oxydants, Tandis
que les réactions de la phloroglucine ou du sulfate d'aniline ces-
sent de se produire au bout de quelques heures, le verl d'iode, la
fuchsine ammoniacale ou la teinlure d'iode diluée, conlinuent &
: colorer les tissus,

Aprés 10 ou 15 heures d'oxydation, le vert d'iode, par exemple,
est fixé encore avec intensité. On constate simplement que, de verte
qu'elle était, la coloration a viré au bleu. Bien plus, le litge ella
cuticule, qui ne se ecolorent que faiblement, en général, dans le
début, prennent des teintes de plus en plis vives & mesure que
I'oxydalion avance.

Si on prolonge enfin le trailemenl pendant 24 heures, les mem-
branes ne se Leignent plus par les réaclifs ci-dessus, mais se mon-
trent sensibles aux réactifs de la cellulose, C'est ainsi, par exemple,
que si-on a fail usage,pour suivre ces expériences du vert d'iode uni
au carmin aluné,on observe ce failinléressantqu'd partiv du moment
oii les parois cellulaires ne se colorenl plus par le verl d'iode, elles
prennent la coloralion rouge du carmin.
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Groupe C

La réaction de MAuLE consisle, comme on l'a vu, & traiter d’abord
les membranes par le permanganate de polassium, puis successi-
vemenl par acide chlorhydrique et 'ammoniaque.

Les tissus sont oxydés dans le premier lemps de la réaction, ol
le permanganale peut, d'ailleurs, éire remplacé par un aulre
oxydant comme l'acide chromique ou le liquide d'Horugisten. Clest
le produit oxydé que 'ammoniaque colore en rouge.

d il 3|

Nous pouvons maintenant tiver les déduclions suivantes des |
expériences qui précédent :

On peul considérer que, dans I'oxydation des tissus lignifiés, que
ce soit par I'hypochlorile ou par le permanganale (réaclion de 5
Mauvie), c'est la lignine qui g'oxyde (c'esl-a-dire sans doule I'hadro- B |
mal de Czapeck). La preuve en esl que la membrane ainsi délignifice
ne se colore plus par la phloroglucine. ;

Les produits d'oxydalion sonl des acides résineux déja entrevus
par Friuy,

Si les coloralions au vert d'iode, 4 la fuchsine ammoniacale ou &
la teinture d'iode se manifestent encore aprés oxydalion, c'est
qu'elles portent sur d'anlres substances de la membrane que la
lignine Elanl donné que ces réaclifs sonl précisément ceux aussi
des maliéres azolées (noyau, proloplasme), il esl permis de penser
qu'ils se fixent sur lessubslances azolées incluses dans la mem-
brane lignifi¢e. C'est dans les mémes conditions qu'ils colorent aussi
les membranes subérifiées ou culinisées,

Enrésumé, par conséquenl, la membrane ligniliée est colorée
par des réactifs nombreux agissant seulement sur cerlaines de ses
parlies constituantes,

Les réactifs du groupe A (phloroglucine chlorhydrique, sulfate
d'aniline) se fixent sur la lignine {ou hadromal) et seulement sur
celte substance ;

Les réaclifs du groupe B (verl d'iode, fuchsine ammoniacale) ne
se fixenl vraisemblablement que sur les maliéres azolées ;

"~ Lesréaclils du groupe C (réaclif de Mavri) ne colorent la mem-
brane que lorsqu’elle est deélignifide, c'est-d-dive aprés oxydation de
la lignine.
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TecuNIQUE

PHLOROGLUCINE CH LORHYDRIQUE

T T T

‘On dépose la coupe sur un porle-objel, dans une goulte d'une solulion
aleoolique de phloroglucine Aprés quelque temps, lorsque 'aleool est diludd,
on recouvre la coupe avee de l'acide chlorhydrique concenlré. Tous les élé-
ments ligniflés se sont colorés en rouge, les autres sonl reslés incolores,

i B ata i

SULFATE D'ANILINE

E Une solulion aqueuse concentrée de celle substance est addilionnée de
fqueliques gouttes d'acide sulfurique. On dépose une goulle de ce liguide sur
l'ohjet & examiner, placd sur un porle-ohjel, Ses élémenls lignifiés prennenl
aussilol une conlenr janne plus on moins accenlude,

Réacrir pE Mavne

TR TR T T

On laisse séjourner les malérianx d'étude pendant cing minules environ,
dans une solation de permanganate de polassiom & 100, Aprés un lavage i
I'eau, on traite les coupes par Vacide chlorhydrique élendu; jusqu'a déecolo-
ration compléle ; on lave soigneusemenl & 'eau, puis, loule trace d'acide
chlorhydrique élanl disparue, on monle les coupes encore humides dans une
solution d'ammoniagque, ou bien on les expose simplement anx vapenrs de
Taleali sur le goulot du facon, On oblient alors sur les parois lignifiées seu-
lement une magnifique eoloralion rouge, comparable & celle de la fuchsine
ammoniacale, ou mieux encore i eelle de la phloroglueine acide.

FrucnsiNe AMMONIACALE (VAN THIEGEM)

On la prépare en ajoutant & une solution alecolique pas trop concentrée .
de fuchsine; de l'ammoniaque jusqu'li ce que la- solulion devienne jaune
fauve aprés agitalion. La solution est filltrée au boul de guelques jours et
doil &tre conservée en flacons bien elos.

i}l
K
E
g
i
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CARMINO-VERT

ForMULE ET PROCEDE MinaNDE

1o Préparation du réactif

a) Préparer, & chaud, une dissolution concentrée d'alun de polagse. Laisser
refroidic et se déposer les cristaux pendanl un jour ou, an moing, pendant
plusieurs heures,

8. b) Digsoudre du earmin dans cette ligueur d'alun, jusqu'a satoration. Faire
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houillir pendant 1/2 heure envicon. Laisser refroidir, filtrer. [l reste sur
filire du earmin qu'on doit recueillic et qui peul encore servir,

¢} Préparer une dissolution de vert d'iode & 0,75 p. 00 environ.

Mélanger & el @ dans les proportions de 10 cent, cubes de b pour 1 cenl.
eube de e. Verser e dang b peu & peu el en agilant.

Mais il vaut encore mieux procéder aingi, pour celle dernikre parlie de
lopération :

Préparer au préalable quelques coupes bien traitées a lt-au de Javel el
lavées & l'ean,

Dans le carmin, verser pea 4 peu du verl d'iode. Essayer le mélange sur
des coupes, et arrdter le mélange da verl d'iode dans le carmin, dés gque ce
mélange colore en bean wverl les éléments ligneux. L'aclion du rouge esl
toujours cerlaine.

Dana le liquide ainsi oblenu, verser 1 cenl, cube d'acide phénigque pour un
litre.

Le carmino-verl ainsi préparé se conserve Lriés longlemps, avee loules ses
propri¢tés, Ses qualilés s'aceroissent méme en vieillissanl.

L g

LS

eialize,

L]

SRR e

20 [zage du rdactif

Ce réactil, lrés commode, évile les longoes séries de manipulationd usitées
généralement “en pareil eas. Il permet en quelques minules d'avoir des
coupes bien colorées :

1* Décolorer les coupes & 'ean de Javel ; i

2 Lavage & I'eau ordinaire ; .

3¢ Placer les coupes dans quelqueu goulles de carmino-verl pendant =
(ueliques minutes ; uj

4» Lavage des coupes i l'eau ; el

ot Monler & la glyedérine pour U'observation immdédiate. i fl."-

Les tissus cellulosiqoes sonl colorés en rouge, les Lissus inerusiés en vert. g
Souvent le verlt donne des teinles dilférentes suivant I'étal des memhbranes B |

- ligniliées, culinisées et subérillées. 1l n'esl pas rare d'oblenir avee ce réaclif, y ';§

suivanl I'élal des membranes, des triples colorations. Cerlaines membrancs
lignifiées se eolorent en blew, on o aingi blew, vert el rouge. .

Nota. — Le suceks de la réaction dépend surlonl de Popération nv 2.
Aprés l'action de I'eau de Javel, il faul un bon lavage 4 'eau.
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§ II. — SuBERINE

Von Hounew a donné le nom de subérine 4 la substance qui impré-
gne certains lissus, el en parliculier le liege.

HEPARTITION DE LA SUBERINE

Comme la lignine, c’est surlonl chez les Phanérogames qu'on la
rencontre. Van Tigcuen (1) aurait cependant constalé la présence
du liége dans les grosses racines d'Angiopteris. Ricnter (2) el
Mancin (3) signalenl la subérine choz quelques Cha mpignons

(Deedalea, Polyporus, Trameles).
Chez les Phanérogames, en dehors du liége, on peul la caraclé-
riser parfois dans les tissus les plus divers, mais ¢'est dans les appa-
* reils sécréleurs qu'elle se montre encore avec le plus de constance.
Zacuarias () a montré son exislence dans de nombreuses cellules
sécrélrices dont les membranes ont absolument la méme econstitu-
tion que celle du liége : dans les cellules & huile essentielle de la
tige el des feuilles d'Acorus ealamus ; dans les écorces de Crolon
Eleuteria, Camphora officinarum, Sassafras officinalis el Canella
alba ; dans les cellules sécrétrices el & raphides de la feuille d'Aloés.
Tscuirca (@, 180) considére la subérification des cellules séerélrices
comme un phénoméne Lrés répandu el méme constant, el la décril
en parliculier dans les cellules a résine el & mucilage des Laura-
cées. Dans le Cinamomum Cassia, cerlaines cellules remplies de
protoplasme subérifient graduellement leurs membranes dans la
partie moyenne, landis que la couche interne se transforme en
mucilage. Plus tard, c'est dans ces mémes cellules que naitra aussi
la résine. Pour Van WissgLingn (7), les canaux sécréleurs des fruils
d’Ombellitéres sont revélus inlérieurement d'une subslance voisine
de la subérine,mais non identique cependawt, el qu'il nomme vitline.
La subérine joue enfin un réle trés important dans les phénomeé-
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nes de cicatrisalion comme I'ont montré Massart (9) et Tisox (10):
la plante revél loujours sa surface blessée, d'une couche de litge
qui la sépare du milieu exlérieur. Dans le cas particulier de la cica-
trisalion, lors de la chute des feuilles, on a vu que le premier acle
de défense de la plante est la ligno-subérisation des cellules exté-
rieures. L'ensemble des parois se lignifie, landis que chaque cellule
s'entoure d'un revétemenl interne de subérine. Mais ce n’est laqu'un
moyen de proleclion provisoire permettant d'allendre la formation,
au moyen d'un mérisléme qui va entrer en fonclion, d'une couche
de litge secondaire qui assurera la cicatrisation définilive [Tison).

COMNSTITUTION DE LA MEMBRANE BUBERIFIEE

De Bany (14) el vox Houver (42) ont élabli que la membrane
subérifiée (c'est celle du lidge que les auteurs ont en vue), com-
prend d'abord une lamelle moyenne commune a deux cellules voi-
sines el formée de cellulose souvenl incrustée de lignine ; puis une
couche gecondaire dans laquelle la subérine se lrouve localisée, el
enfin une couche lertiaire cellulosique,

La couche secondaire esl formée exclusivement de subérine el
ne renferme pas de cellulose, ainsi que 'ont monlré Van Wisse-
Liven (48) el Givson (18). L'enveloppe de cellulose étant la plus
interne, se forme évidemment en dernier lieu. Celle derniére man-
que cependanl quelquefois, dans les parois subérifiées délicales,
comme celles du litge, de la pomme de lerre, ou les parois de beau-
coup de cellules & essence. Quand elle exisle, elle ne conlient
jamais de subérine, mais peul élre parfois lignifiée, toul aussi bien
que la lamelle moyenne. '

La couche secondaire & subérine esl, le plus souvent, trés mince
landis que la couche cellulosique alleint une épaisseur assez
grande en géndéral.

Les trois couches sonl surlout faciles & distinguer dans le liage &
bouchons du Quercus suber,

L'endoderme, qui est souvenl subérifié, a la méme structure que
le litge, mais cependant la lamelle de cellulose peul parfois man-
quer (racine d'Hellébore, d’Arnica, Rhizome de Curcuma, ete.).
Par contre, elle est puissammenl développée ailleurs (racine de
Salsepareille et de Cévadille).
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COoMPOSITION CHIMIQUE ET CARACT ERES DE LA BUBERINE

La subérine, qui forme 4 elle seule, comme nous 'avons dil, la
couche secondaire de la membrane du litge, posséde une conslitu-
tion assez complexe et qui est loin d'8tre complélement élucidée.

Cetle substance, & laquelle Frémy et Unsain (18) avaient donné
le nom de culose, a des caracléres tout différents de ceux que nous
avons constalés jusqu'ici dans la membrane. C'est un corps de la
nature des graisses, ainsi que cela résulte notamment des analyses
qu'en onl faites KusLer el Gitson (L. ¢.).

Ces auteurs ont d'abord isolé du tissu subéreux une série d'aci-
des gras : l'acide stéarique et des acides nouveaux, les acides phel-
lonique, subérinique et phlotonique. En outre, il suffit de traiter du
litge par le chloroforme bouillant, comme I'a fail KveLen, pour y
trouver de la glycérine el une sorte de cire 4 laquelle on a donné le
nom de cérine. Celle cire est lellemenl abondante dans le chéne-
litgge qu'elle cristallise méme dans l'intérieur des cellules, sous
forme de batonnels ou de longues aiguilles, loujours accolés & la
face interne de la membrane (Giison).

1 suffit d'ailleurs de chauffer lgérement une coupe de litge pour
voir la cérine se répandre dans la préparation sous forme de gout-
telettes. KuLer qui, en traitant le liége par la polasse, en avail
isolé, d'une parl, de I'acide stéarique et de I'ncide phellonique, et,
d'autre parl, de la glycérine, pensait avoir réalisé une véritable
saponification el admetlait dans le tissu subéreux la présence
d'élhers de la glycérine, de corps gras neubres pap conséquent.
Tel n'est pas I'avis de Gizson, pour qui les corps en question ne sont
pas des corps gras, au sens propre du mot,

Il esl de fait que la subérine esl insoluble en totalité dans les
dissolvants ordinairves des graisses. Elle est de plusinfusible ou peu
fusible (sauf la cérine), tandis que les graisses ont, au conlraire,
des points de fusion relativement bas,

11 est done probable que la subérine est, on bien un mélange
d'éthers composés, pen fusibles dans l'aleool, I'élher, le chloro-
forme, ele:, ou bien, un produit de combinaison, de condensation
ou de polymérisation des acides nommés plus haut ou de leurs dé-
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rivés, Si elle est formée d'éthers, vien ne s'oppose 4 ce qu’ils admel-
tent la glyeérine dans leur molécule, non pas pour former de véri-
lables graisses, mais simplemenl des composés voisins des corps
gras, par quelques-uns de leurs caracléres.

REACTIONS DE LA BUBERINE

Quant aux caracléres chimiques de la subérine, ils peuvenl élre
ainsi résumés

La chaleur seule améne la formalion de goullelelies de eérine
autour des membranes subérifiées. 5i, toul en chauffant, on ajoule
de la polasse concenlrée, les goullelettes prennenl une coloration
jaune el les membranes se lrouvent teintées de la méme couleur
(Homwer), Le réactil de Scnvnze ne dissout les membranes subéri-
fiées ni & froid ni & chaud.

Lorgqu'on traite d’abord par la polasse, puis par le chlorure de
zinc iodé, une coupe de lidge, la couche secondaire, seule subéri-
fite, comme on I'a dil, se colore d'abord en rose violacé, puis en
rouge cuivrenx,

Cetle réaction, voisine de celle de la cellulose,avail fait admellre
par plusieura auleurs, el par von HéaserL enlre aulbres, la présence
de ce corps dans la lamelle subéreuse, Mais il n'est pas nécessaire
d'employer le chlorure de zine iodé pour avoir celte coloration, el
Van WisseLiven a pu l'oblenir simplement avee l'iode dissous dans
liodure de polassium. On ne pouvail done plus laltribuer & la cel-
lulose, et Gitsona montré, en effet, qu'elle étail due 4 I'acide phel-
lonique, 'un des constituants de la subérine. Sous l'influence de la
polasse, il se fail du phellonate de polassium, el c’est ce sel qui se
colore en rouge cuivreux par le chlorure de zine iodé,

Comme colorants organiques de la subérine, on doit surtout eiter
la teinture d’Alkanna et le Soudan I11,qui sont d'excellents réactifs,
La fixation de I'Alkanna, indiquée par Perir (16), s'explique, étant
donné que la subérine esl un corps de la nature des graisses,

Enfin, on a déjh vu que le verl d'iode, la fuchsine ammoniacale
coloraienl le Lissu subéreux en se fixanl sur les composés azotés
que leur membrane renferme sans doute, car, suivanl Geneav pe
Lamartitre (47), on ne peut admeltre qu'ils portent leur action
sur la subérine, pas plus d'ailleurs que sur la cutine.
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REACTION DE HONNEL.

Les coupes sonl trailées par une solulion aqueuse concentrée de potasse
et chauffées. Le lissu lubéreux prend une coloralion jaune.

REACTION DE (FILSON.

Aprés avoir fail subiv aux lssus U'aclion de la polasse aqueuse i chaud,
on les lraite par le chlorure de zine iodé, Coloration rouge-violacé, puis
rouge cuivreux du libge.

TEINTURE D'ALKANNA. (Formule de GuiaNarp.)

La teinture d'orcanelle, préparée par simple dissolution de orcanetle dans
I'aleool, précipite toujours. On évite ceb inconvénienl en se servanl de la
formule suivanle :

On laisse en conlacl pendant un jour 10 grammes d'orcanelle pulvérisée
avee environ 30 ce. d'aleool absolu, on fillre el on chasse 'alcool & P'éluve,
Le résidu est dissous dans 5 ce. d'acide acétique cristallisable, puis addi-
lionné de 50 ec. d'alcool & 50° ; on fillre aprés 24 heures. La teinture oblenue
de ecetle fagon se conserve limpide ; 'acide acélique, seul acide capable de
dissoudre la matiére colorante de 'orcanetle, rend son aclion plus capide el
plus intense,

Pendant le lemps nécessaire & la coloration des coupes, il faut éviler que
la teinlure ne précipile par suile de I'évaporalion de l'alcool ; quand cela
arrive, il suffit d'ajouter quelques goutles de ce liquide pour lui rendre sa
limpidité,

TRIPLE COLORATION (PETIT).

Les coupes sonl d'abord Lrailées par la polasse, puis par P'ean de Javel,
pour délruire le contenu des cellules. On lave & l'eau distillée, et on colore
le likge en rouge par I'alkanna. La coupe est ensuile placée dans la solution
alcoolique de vert d'inde, puis lavée & l'alcool. Le bois seul est colord en
verl, Enfin, on colore en jfaune les membranes pecto-cellulosiques par
lacélale de plomb el le bichromale de polassium.
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§ [1l. — Curine

La culine,ou culose de Frény, forme la culicule qui revél les cel-
lules épidermiques et s'élend avec une épaisseur égale sur les
poils. Trés mince chez les plantes de climals humides, ou elle esl
directement appliquée contre la membrane peclo-cellulosique des
cellules, la cuticule est beaucoup plus épaisse chez les plantes de
climals secs,ot elle estmdme renforeée,d'une maniére générale,par
les couches cuticulaires situées au-dessous d'elle el constiluées par
de la cutine mélée aux substances peclo-cellulosiques.

(CONSTITUTION ET CARACTERES CHIMIQUES

D’aprés Mancin (&), c'esl aux dépens des composés pecliques que
prend naissance la culine.

Sa conslitulion chimique el ses caracléres sonl voisins de ceux de
la subérine, mais ne sonl pas idenliques.

Le trail le plus caracléristique de la culinisation, ¢'esl qu'elle
congisle dans une imprégnalion lardive dela membrane peclo-cel-
lulosique par la culine,

(est elle aussi qui forme l'enveloppe externe ou exine du grain
de pollen el des spores.

Pour Van WisseLivgn (L. e. ), lacide phellonique, qui existe tou-
jours dans la subérine, manque conslamment dans la culine. Sui-
vanl Hounet, le litge est souveni pauvre en cérine, landis que la
culine en est au contraire loujours abondamment pourvue. Elle se
distingue aussi de la subérine en ce qu'elle résisle beaucoup mieux
4 l'action de la polasse.

On peul de méme conslater des différences entre les culines de
diverses origines. Ainsi l'exine du grain de pollen el des spores ne
se comporte pas de la méme facon que la culicule d'un épiderme.
Entre autres caracléres, elle présenle celui de se dissoudre plus
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facilement dans I'acide chromique (STrassurcer(49,527). La méme
différence se manifeste entre I'exine elle périnium des spores de
cerlaines Cryplogames (Sulvinia). Le périnium, on enveloppe péri-
phérique & slructure alvéolaire (49, 507), présente les réactions
colorées de la cutine toul aussi bien que l'exine qui est au dessous
de lui, mais il reste longlemps sans élre allaqué, méme par des
solutions fortes d'acide chromique, tandis que l'exine s'y dissoul
aprés un temps frés court.

Quanl aux réaclions colorées de la culine, elles sonl les mémes
que celles de la subérine, el nous renvoyons Je lecteur a celles que
nous avons déja indiquées & ce sujel,

§ IV.— Cing

Par sa conslitulion chimique, la cire végélale doit élre placée &
cOlé de la subérine el de la culine.

Elle revel les épidermes el s'élale au-dessus de la cuticale de
beaucoup de liges, de feuilles ou de fruils.

CONSTITUTION BT CARACTERES CHIMIQUES

Les revélements cireux ne sont jamais entiérement conslitués par
de la cire pure, mais conliennent souvent aussi des graisses, des
acides gras, etc., en quantité variable. D'ailleurs, I'élude microchi-
mique montre que les variétés de cire ne se comportent pas loujours
de la méme facon. Il n'est pas rare de Lrouver aussi de la silice mé-
langée & I'enduil cireux.

La cire disparail par l'eau chaude : elle est insoluble ou peu
soluble dans I'alcool froid, facilement soluble dans I'aleool chaud el
I'éther, Saponifiés, les ¢thers des acides gras de la cire ne donnent
pas de glycérine,

|
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STRUCTURE DU REVETEMENT CIREUX

Les revélemenls cireux se présentenl sous lrois formes principa-
les: en granulations, sous forme de bdlonnels, el sous [orme de
couches plus ou moins épaisses, "

Les granulations représentent la forme la plus fréquente. Elles
sonl le plus souvent disposées en une seule couche (chou, feuille
de tulipe ou d'iris, prune, ele.).

Les batonnets sont la forme la plus rare. Le revélement cireux
bien connu des enlre-ncends de la canne a sucre en esl le meilleur
exemple. On les retrouve encore chez d'aulres Gramindes el Scila-
minés (Helicornia farinosa, Strelilzia ovata et plusieurs espéces de
Sorgho). _

Dansla troisitme forme, la cire se lrouve déposée, soil en cou-
ches, soit en croiiles superposées. A ce cas apparliennenl loules
les plantes donl la séerétion cireuse est exploilée indusiriellement,
comme cerlaines espéces de Klopslokia el de Ceroxylon, donl le
revétement cireux sur le tronc peul atteindre souvent une épaisseur
de 5 millim,

Cies revélements cireux en couches, surtoul quand ils sont impor-
lants, montrent souvenl une striation perpendiculaire & la surface
de I'organe el une stralificalion Lrés apparenles. Dans lous les cas,
la cire, une fois enlevée surla plante jeune, peul étre facilement
régénérée (pe Canooire, 20, 233),

Quant au processus suivant lequel la cire se forme, il est loin
d'étre expliqué, Tout ce qu'on peul en dire, c'est que la cire séeré-
Lée peuat étre retrouvée dans la culicule. Elle sorl ensuite 4 la sur-
face. Mais, on ne peul jamais trouver dans lintérieur des cellules,
une trace de cire qui soil ensuile exsudée & 'extérieur ; dans aucan
cas, n'a lien non plue la transformaltion de la cuticule en cire. On
peut donc admeitre, avec pE Bary (11), qu'il ’agil la d'une sécrétion
du protoplasma, donl les produils vonl se déposer a extéricur de
la cellule.
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§ V. — AUTRES SUBSTANCES INCRUSTANTES DE LA MEMBRANE

Sphagnol

Les Mousses ne renfermenl jamais d’hadromal, corps si fréquent
au conlraire chez les Phanérogames, mais elles contiennent un
phénol de méme nalure qui a la propriété de se colorer en un rouge
magnifique, par le réaclif de MiLon. Ce corps, que Czapreck (23) a
nommé sphagnol, se lrouve abondamment répanduchez les Sphag-
num el, en général, chez les Mousses habilanl les endroils humides.
Doué de propriélés anlisepliques énergiques, il jouerait un role
imporlant dans la préservation de ces planles contre tous les micro-
organismes qui pullulent dans les lieux humides ob elles vivent.

Tanins

Chez les Mousses des régions séches, surloul chez les Dicrana-
cées, c'esl une sorle de tanin, l'acide dicranumtanique, quiincruste
la membrane. Sous I'action des sels ferriques, celle-ci prend une
coloration noirdlre (Czareck, I, . ),

On attribue également & une substance de méme nalure, la eolo-
ration brune du sclérenchyme el aulres tissus lignifiés des Fouge-
res. On sait aussi que les membranes des cellules 4 parois minces
des écorces de quinquina, de cannelle, de chéne, de sassafras, sont
brunes. Elles ne possédent pas celte coloration & I'étal frais, mais,
par conlre, il existe dans les cellules des acides laniques divers qui,
s'oxydant facilement au conlact de l'air, se transforment en des
corps rouges lels que le rouge de quinquina (acide quinnolanique),
le rouge de chéne (acide quercitanique), ele. Ces substances, que
I'on a nommées phlobaphénes, sont absorbées avec avidilé par la
membrane morle, Elles lui sont si intimemenl liées, qu'on ne peul
les en extraire que trés lenlement par la potasse a I'alcool.

Maliéres coloranles
La membrane cellulaire s'imprégne parfois de diverses maliéres
colorantes encore mal connues. Cessubstances se trouvenl dans des
parois déji lignilides ou subérifiées. C'esl a elles que sonl dus cer-
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tains bois colorés si communément employés dans Pindustrie.
Tels sont : le bois de santal, coloré en rouge par la sanla-
line ; le bois de campéche, coloré en rouge sombre par I'héma-
toxyline, qui devienl violel-noirdlre par 'ammoniaque ; le hois de
Fernamboue, coloré en jaundlre par la brasiline, qui devienl rouge
carmin, si on y ajoule une trace d'aleali; le bois jaune du mirier,
coloré par un lanin, l'acide morinlanique, et par la morine, ele.

L'aubier de ces arbres est toujours incolore ; c'est dans le cceur
du bois que la matiére colorante est localisée. Elle se produit aussi,
dans le bois protecteur qui se forme aux endroilts blessés,

Rézine

La paroi cellulaire peul aussi s'infiltrer de résine. Ceci n'arrive,
toutefois, que chez les plantes possédant des réservoirs 4 résine, el
s'observe dans les vieux trones des Coniféres. Il se produil ainsi
ce qu'on appelle du bois résineux. C'est la, évidemment, un signe
de dépérissement et méme de la mort du bois qui en est atleint.
D'ailleurs, comme l'incrustation par des maliéres colorantes, la
résinification se monire communément dans les lissus blessés des
Coniféres les plus diverses.

Chiline

Si les travaux de Wigswen el de Krasern laissenl penser qu'il
exisle des maliéres albuminoides dans la membrane, les recherches
plus récentes de Giuson (14&) et de Winrersteiv (24) ont prouvé la
présence d'une maliére azolée dans la membrane des champignons
(Polyporus, Claviceps purpurea, Agaricus campestris). Cetle
subslance est identique & la chitine animale et, comme celle-ci,
traitée par l'acide chlorhydrique, fournit de la glucosamine. Au
conlact de l'iode el de l'acide sulfurique la chiline donne une leinte
rose violacée qui peut la faire confondre avec la cellulose ou
I'amyloide,

Iwanorr (22), en éludianl I'Aspergillus niger, Boletus edulis,
Claviceps purpurea, Bacillus megatherium, B. Anthracis, Micrae-
cocuis pyogenes aureus, a pu oblenir la réaclion de la chitine et en
conclut & sa présence chez ces végétaux, D'ailleurs, leur membrane
trailée par l'acide chlorhydrigue donne de la glucosamine, comme
dans les expériences de Girson el de WiNTERSTELN,
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Matiéres minérales

Outre les nombreuses maliéres organiques incluses dans la mem-
hrane el donl il a élé question jusqu'ici, la paroi cellulaire est
loujours imprégnée de substances minérales : silice, oxalate ou
carbonale de calcium. La plupart des membranes en sonl méme si
abondamment pourvues, que si on les calcine avec précaution, on
peul conserver leur forme intacle. L'union de ces matiéres miné-
rales avee les substances organiques de la membrane parait, d'ail-
lenrs, trés intime et I'on sail que dans les cystolithes, par exemple,
les fins cristaux de carbonate de caleium sont englobés dans une
trame Irés fine formée surtoul de callose. Il est vrai qu'a colé de
cela, on trouve des membranes dans lesquelles le sel minéral, qui
esl ici l'oxalale de calcium, au lien d’étre uniformément réparti, 8y
monlre enchassé sous forme de crislaux relalivement volumineux.
Les procédés employés pour caractériser ces maliéres minérales
sont trop connus pour que j'aie & les déerire ici. Je me bornerai 4
indiquer comme réaclif nouveau le vert d'anthracéne en poudre, qui
a permis & Manain de déceler les incrustations d'oxalale de ealeium
dans la membrane des Mucorinées,

Emploi du verl d'anthracéne en poudre (Manain) [1]

tie produil se rencontre, dons le commeree & 'dlal de poudre noire inso-
luble dans I'eau, l'alcool, les acides, mais soluble dans les sels alcalins el
surtoul dans les alcalis. :

Les solutions ont une belle couleur verte lanl gu'elles sont fraichement
préparées ; mais, au boul de deux ou lrois jours, elles s'allérenl el brunis-
sent. Aussi, ne doit-on employer que des solulions récenles, notammentdes .
solulions ammoniacales ; ce sonl celles qui conviennent le mieux. '

Pour préparer la solulion, on place 10 cenlimblres cubes d'ean, dans un
tube & essai, on y ajoule 3 & 4 eenlimélres cubes d'ammoniagque, puis on y
introduil & peu prés le volome d'un grain de blé de la matigre colorante, on
agite le liquide et on filtre, Ce liquide filleé est employé immédiatement ; il
colore en vert les membranes inecruslées d'oxalate de caleium. On 8'en sert
en trailant d'abord les objels & étudier par 'aleool, puis les disposant sur le
porle-objet ot les baignanl 4 plusieurs reprises par quelques goulles de la
solulion de vert danthracéne. Au boul de quelques minutes de contact, on
lave & I'eau dislillée el on recouvee d'une lamelle couyre-objel.

(1) Le vert d'anthracene est déliveé par la maison Bayer el Cie, & Elber-
feld, :
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Dang un milieu neutre el apris lavage, la teinte verte peut élre conservée
un certain temps. 8i on humeete la préparation avee un acide, elle devient
noire et peat &lre conservés indéfiniment.

Enfin, Geneav pe Lamanuiirg (418) a reconnu, comme on l'a dit,
la présence de phosphates et peut-étre aussi de silicales dans les’
membranes lignifiées; on les caractérisera facilement par la réac-
tion du molybdate d'ammoninm, qui colore ces sels en jaune. Il se
fail, en effet, un précipité de phosphomolybdate quand on traite de
cetle fagon un phosphate soluble. Ce précipilé, trailé & son Lour par
du chlorure stanneux,abandonne de I'oxyde bleu de molybdéne. On
a done, avec le chlorure d'étain,un moyen de controler la premiére
réaclion,
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TROISIEME PARTIE

DEGENERESCENCE DE LA MEMBRANE

On peul bien appeler de ce nom ces transformaltions dont la
membrane est souvent le siége el qui fonl de la subslance organi-
sée qu'est la paroi cellulaire, une maliére complétement amorphe.
Celle expression est d'aulant plus juslifiée, que la membrane nail
d'un processus inverse, puisque, pour la former, les malériaux
produils par I'activité du protoplasme prennenl peu & peun la forme
organisée.

La forme la plus simple de celle dégénérescence esl une hyper-
trophie de la cellule, se produisant dans le voisinage des vaisseaux
morts el donnant des hernies parfois volumineuses qui pénélrent
dans ces élémenls el finissenl par les obstruer complélement. Ce
sontles thylles, donl 'apparition précéde souvent celle de la gomme.

D'autres fois, 'altération de la membrane est plus profonde et
plus rapide & la fois, el donne naissance & ces produils demi-solides
qu'on appelle les gommes ou les muciluges, ou bien encore elle
produit des résines ou des essences. Enfin le lerme le plns avancé
de celle dégénérescence esl la dissolution pure et simple de la
paroi cellulaire. Tantdl c'est la callose qui se liquéfie, comme cela
a été dit déja tanldol ce sonl des membranes pecto-cellulosiques,
celles de certains albumens par exemple, dont la dissolution par une
diastase esl lide 4 l'acte de la germinalion.

(Ces altérations sonl souvent pathologiques et Lémoignenl d’un
étal maladif de la plante ; mais il n'esl pas rare qu'elles soient sim-
plement physiologiques el aient alors un rdle bien délerminé dans
la vie du végélal, Clest ce qui se produil pour lagomme, dont l'ap-
parilion a souvent son ulilité ; mais c'esl surlout le cas de la ligué-
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faction des albumens, phénoméne non seulement normal mais
encore indispensable, puisqu'il concourl & un but essenliel, la
nulrition de 'embryon.

Nous allons passer en revue ces diverses formes de la dégéné-
rescence de la membrane.

§ I, — TayLLES

Lorsque les vaisseaux do bois sont hors d'usage el ne servent
plus & conduive la séve, les cellules du parenchyme ligneux, qui
les bordent, proliférent & travers leurs ponclualions el forment des
hernies qui, grossissant de plus en plus dans l'inlérieur du vaisseau,
finissent par le remplir. Le phénoméne est do & la pression
osmolique de ces cellules qui, n'élant plus équilibrée du edté du
vaisseau, force les membranes minces du parenchyme a se dilater
el & pénélrer dans les seuls passages qui se présentent & elles: les
pores du vaisseau, Ce phénoméne, loul & fail normal, se produit
parfois avec une grande régularité ; c¢'esl ce qui a lien dans le faux
Acacia (Robinia pseudo-acacia), ot il commence, & chaque automne,
dans tous les vaisseaux nés au printemps. Trés souvent aussi, il se
produil a la suile d'une simple section de lige, feunille ou racine,
Tous les vaisseaux d'un cep de Vigne ou d'une lige de Balisier que
'on vient de couper, se remplissent de thylles dans le voisinage de
la section. Le phénoméne précéde ici la formalion du liége de cica-
trisation de la blessure,

Les grains d’amidon et autres produils figurés rencontrés dans
les vaisseaux, n'onl pas d'aulre origine que les cellules des thylles.
Chemin faisant, ces diverticulum se séparent par une cloison de la
cellule qui Ini a donné naissance, el munis d'un noyau, ils peuvent
se diviser el conslituer une sorle de nouveau parenchyme dans le
conduit vasculaire.
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§ [1. — Gommes

Les gommes sonl extrémement voisines des composés pecliques
par leurs propriétés chimiques, I'acide pectique constiluanl, en
effel, une grande partie de la gomme adragante, el I'acide méta-
pectique ayant é1é identlifié & I'acide arabique de la gomme arabi-
que,

Les travaux de Maneiy sur les composés pectiques devaient
I'amener & délerminer la véritable origine des gommes, el on lui
doil de connailre le lien élroit qui les relie & la membrane cellu-
laire.

Leur production, comme d'ailleurs celle des mucilages, est le
résultat d'une transformation moléculaire de la membrane peclo-
sique, et, dans cerlains cas, comme dans la gomme adragante, il
s'y mélange la parlie cellulosique plus ou moins gonflée el disso-
ciée de la paroi cellulaive. Sachant comment les composés pecti-
ques passenl, peu & pen, de l'intérieur de la cellule dans la lamelle
moyenne el comment, par suite, une parlie de la membrane devienl
de plus en plus riche en ces produils, on est amené & voir dans la
gommification un processus normal mais exagéré dav & 'aclivité du
protoplasme, sous une influence encore inconnue, el I'on comprend
comment s'usent les malériaux protoplasmiques el la cellule Lout
enlidre 4 une produclion aussi inlensive de substance. Aussi la
désorganisalion tolale d'un tissu qui se gommifie esl-elle souvenlt
la conséquence de ce phénoméne.

L'étude des thylles conduit & une des formes les plus inléres-
sanles de la formalion de la gomme. Dans la Vigne, comme aussi
dans cerlaines Rosacées, chez le Cacaoyer, dans 1'Acacia Vereck,
ete., les cellules de bordure des vaisseaux, méme d'éléments Lees
jeunes, produisent de la gomme par un épaississement de la paroi
contigué au vaisseau. Sous l'efforl exercé par celle gomme accu-
mulée contre la fine membrane des ponclualions vasculaires celle-ci
se rompt, et le produil gommenx s'épanche dans le vaisseau, en

14
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revél la paroi interne, el sa masse s'accroil bienldl rapidement.
(Tesl ce qui a fail eroire pendant longlemps & une dégénérescence
de celle paroi. 11y a bien, en effel, une altération, mais elle ne porte,
comme on vienl de le voir, que sur la membrane des cellules de
bordure. Prittevx (B) avait d'ailleurs déji élabli, en 1875, que la
membrane des vaisseaux délenteurs de gomme n'est jamais allérée
el que celle-ci provient des cellules voisines. Il n'avait pas poussé
plus avant I'étude du phénoméne.

L'étnde de ces thylles gommeuses, comme les a nommées Mancin
(1), monlre encore un aulre fail intéressant : c'esl que 'apparition
de la gomme n'est nullement liée ici & une infection microbienne.
Il n'y a pas de gommase bacillaire, comme on I'a dil & propos de la
vigne nolamment, el si l'on conslale la présence de bacléries dans
les lissus des vignes, c'est pour se nourrir de la gomme el non pour
en provoquer la formalion. :

Les thylles ordinaires, dont le mode de développement a été déeril
plus haul, produisent souvenl, elles aussi, de la. gomme dans les
vaisscaux (u'elles onl envahis. Mais, en dehors de ces cas partlicu-
liers de formalion de la gomme,quede nouvelles recherches feraient
sans doute rencontrer ailleurs, elle se produil généralement par
d'aulres proecssus qu'il convient d'examiner. Aprés les travaux de
Huco Mon (6), de Wicasp (7), de Fraxg (8), qui indiquaient déji
les relalions exislant entre la désorganisation de la membrane el
'apparition de la gomme; aprés les éludes de Mangi (. ¢.) montrant
la vraie nature de ces relalions el signalant surloul les composés
pecliques comme la source de la séerélion gommeuse, les recher-
ches de Lurz (9) ont fait connailre la marche de l'affection gom-
meuse dans les Acacias el dans les arbres fruitiers de nos pays, et
la part qu'y prend, suivant les tissus, chaque parlie de la membrane.

La gommose peul se manifesler dans loules les parlies de la
plante. Elle se montre tout d'abord dans le cambium aua début de
la période secondaire, pnis gagne les éléments du liber et ensuite
les fibres du bois. Ce n'est qu'en dernier lieu que s'allérent le paren-
chyme corlical, les fibres péricycliques, et finalement les vaisseanx
du bois.

A un élal plus avancé, se monlrent les lacunes dans lesquelles
s'accumule la gomme el qui la laisseront lranssuder au dehors,
Chez les Acacias, ces lacunes se formenl uniquement dans 1'écorce,
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le péricyele el le liber, gagnant la périphérie de l'arbre el laissanl
s'écouler ln gomme au dehors. Dans les arbres froiliers indigénes,
elles n'apparaissent que dans le bois jeune.

On sait, d’autre part, que Hueo Mont (/. ¢.) a indiqué que la
gomme adragante, fournie par les Aslragalus, provient de la moelle
el des rayons médullaires,

Remarquons que celle localisalion des amas gommeux explique
pourquoi il est ulile de provoquer, par des entailles profondes,
I'éconlementlde la gomme adragante, tandis que la gomme arabique
fournie par les Acacias, ou la gomme de pays exsudenl natarelle-
menl. Quanl aux lransformations subies par les membranes dans
la gommose, elles sonl différentes suivant qu'il s"agil de parenchymes
ou de fibres lignifides,

Les parenchymes, el nolamment le liber el le parenchyme cor-
lical, épaississenl beaucoup leurs parois dans leur région moyenne,
en miéme lemps que ces membranes sont le siége de modifications
chimiques prolondes indiquées par les réactifs, Puis, le volume des
parois augmenlant de plus en plus, le lumen des ecellules finit par
dispavaitre, et comme plusieurs cellules voisines sont le sioge de
phénoménes semblables, il en résulte des plages ou lacunes com-
plétement remplies par la gomme ainsi fournie, et qui la laisseront
ensuite exsuder & 'exlérieur.

Les vaisseaux se remplissenl de go.nme, loul en conservant
l'inlégrité de leur paroi. Quanl aux fibres, celles du bois nolam -
ment, elles produisent souvenl, daus lenr intérieur, une couche
d'épaississement terliaire presque enliécrement cellulosique el qui
ne tarde pas & présenter les caractéres de la gomme La couche
secondaire lignifiée n'est frappée que plus tard, et finalement se
produit la fonte totale des parois.

Chez les Acacia, les lscunes gommeuses ne se produisent que
dans l'écoree el le liber, tandis que, chez nos arbres fruitiers, elles
se forment exclusivemenl dans le bois externe.

En dehors de celle gommose, qui alleint cerlaines espices végé-
tales bien connues, la gomme prend naissance, d'une lacon toul &
fail générale, quand un organe esl blessé ou seclionné, Elle rem-
plit alors les vaisseaux el les fibres qui sontdans le voisinage de la
lésion, de fagon & en fermer loules les issues el & mellre la plante
4 P'abri du milieu exlerne.
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Ouant aux causes qui provogquent ces allérations de la membrane
il est probable que,suivant l'idée émise autrelois par Wissnen(12),
elles sont dues & des diastases qu'on n'a pas encore pu isoler. Un
fait intéressant, dans tous les eas, c’est quon peul provoquer l'ap-
parilion de la gomme en praliquanl, comme I'a fail Mavem (2), des
meurtrissures sur des branches au moyen de choes répétés sur
I'écoree.

TEcHENIQUE

Procédé Manciy,— La gomme résullanl de la leansformation des composés
pecliques, on pourra Loujours la colorer au rouge de rulfiéniem, 4 la condilion
de la coaguler toul dabord pour gqu’elle ne se gonfle ni ne se dissolve,

Les coupes placées dans laleool sonl done porlées dans l'extrail de
salurne ; au boul de quelques minules on les lave el un les plonge dans une
solution aqueuse de rouge de ruthénium, Les coupes sonl ensuite déshydra=
Lées au moyen de l'alcool el de l'essence de girofle, puis monlées dans le
baume & la benzine.

On peut se servie aussi du mélange de bleo de naphiyline R et de verl
acide J £ E E (Polrrier), déjb indigué pour la coloralion de la eellulose et des
composés pecligues,

Procédé Lurz, — Dana ce procédeé, c'esl le rouge newlre de Cassella que 'on
fixe sur la gomme. La gomme est simplemenl coagulée par l'aleool, mais
toules les opérations devronl &lre faites en bain aleoolique pour qu'elle ne
soil pas dissoule,

On emploie les denx liqueurs suivanles :

1* Matitres colorantes se fixanl sur la gomme ;

Nouge neutre de Casgella. . . . . . 0,%
Alconl BP0 50, e i sl s iy i}
Esn distilbée = orms o gl ai o 30

90 Matitres colorantes ge fIxanl sur Lous les aulres Lissus ;

Yert acide J E E (Poirrier) . . . . . 0,10
T R | e i P 20
i diabiEeE s oA T el T 30

Il faut opérer en milien neulre ou faiblement acide, el éviter, dans les lava-
ges ou Lraitements, lous les liquides pouvant changer la réaction du miliey,

Aprés avoirimmergé les conpes pendant quelques minules dans le colorant
rouge, on les lavera [rés rapidemeni & I'eau pour enlever 'exeds du colorant ;
an les portera ensuile dans le verl, el finalement, on lave de nonveau rapi-
dement. Lo coloration esl fugace et Pabservalion doil dre immédiate,

La membrane cellulaire chez les végétaux. These présentée au concours ... - page 212 sur 230


http://www.biusante.parisdescartes.fr/histmed/medica/page?pharma_p30908x1904x13&p=212

— 21y

§ III, — MuciLaces

L'origine des mucilages est la méme que celle des gommes, el
leur nature aussi trés souvenl peclique. Les uns sonl intracellu-
{aires, prennent naissance &4 la face inlerne de la membrane, dans
la couche secondaire, comme le mucilage de la graine de Lin, celui
des cellules parenchymaleuses des Malvacées qui monirenl une
stralificalion trés réguliére de celle zone.

D’autres foistils sont superficiels el naissent sur la face externe de
la membrane. C'est le cas des Conjugées. Chez les Zygnema, par
exemple, algues verles filamenteuses, chaque filament est enlouré
d’une gaine mucilagineuse hyaline, peu réfringente, dans laquelle
se trouvent inclus de pelits bitonnels plus denses fixés perpendicu-
lairement & la membrane. Ces batonnels peuvenl élre isolés par
I'ébullition qui proveque la dissolulion de la gelée,

La gelée est colorée par le bleu de méthyléne, le violel de mé-
Lhyle, la vésuvine, Landis que les bilonnels reslenl incolores,

Celle gaine jouil d'une propriélé lrés curieuse signalée par Kuess
(413).

Aprés avoir absorbé cerlaines subslances pulvérulentes, comme
le blen de Berlin ou le jaune de chrome, elle les rejelle en perdant
une parlie de sa substance. :

L'absorplion de ces matiéres pulvérulentes se fait en les précipi-
lant par voie chimique dans la gaine, On délermine par exemple la
formation du chromate de plomb en prenant quelques Zygnema A
I'extrémité d'un fil de platine el les laissanl, pendant quelques mi-
nutes, dans une solulion de chromate de polassium ; on lave rapide-
ment 4 I'eau et on plonge les algues dans une solulion d'acélate de
plomb. I se forme alors dans la gaine un précipité de chromale de
plomb, qui sera bienldl expulsé & l'extérieur, Le phénoméne est
d’'autant plus singulier, qu'il se produil méme sur des algues mor-
les. :

IKcess a encore observe les fails remarquables suivants : les gai-
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nes gélalinenses, dans une dissolution de glucose el de peplone,
s'accroissent en épaisseur par absorplion d'une substance dont la
conslitulion n'est pas connue. Cel épaississement se [ail aussi g'il
y a, dans le liquide environnant, des albuminoides solubles el une
substance sucrée; el, de méme que 'expulsion des particules pulvé-
‘rulentes, il a lieu aussi bien sur I'algue vivanle que sur l'algue
morle.

Ailleurs enfin, le mucilage sera d'origine inlercellulaire. Cest de
cette fagon qu'il se produit encore dans de nombreuses algues
{Laminaire, thalle de Fucus vesiculosus, Agar-Agar, etec.) Chez
quelques Laminariacées déeriles par GuicNanp (18), il se produil
des canaux mueiféres, débulant sous forme de méals provoqués
par la gélification de la lamelle moyenne de la cloison radiale com-
mune & deux cellules épidermiques. Ces canaux, en s'anaslomosant,
formenl un vérilable réseau dans lequel se différencie, vers la base
de la cavité mucifére, un pelil groupe de cellules séerélrices spé-
ciales qui reslent localisées en un seul pointetne s'élendent jamais
sur toule la surface de la cavité. Ce sonl, en somme, de véritables
glandes secrélant constamment un mucilage qui ne s’écoule pas au
dehors, I'épiderme de 'organe élablissant toujours une séparation
enltre les canaux el 'extérieur,

Le mucilage séerété fixe le vert de méthyle acidulé par 'aeide
acélique. Il se colore facilement aussi avec le violet d'éthyle, le
violel de gentiane, le dahlia, ete. '

Clagsifleation des mueilages

En se basanl sur leur origine et sur la nature de leurs réactions
Mangiy (3) a donné une classification bien connue des mucilages,
el que nous ne ferons que rappeler ; il les divise en muciluges sim-
ples, mucilages mixtes el mucilages indéterminés.

Les mucilages simples comprennent ;

le Mucilages cellulosiques. — Ne possédant que les réaclions de
la cellulose, a l'exclusion de celles des composés pecliques. Le
mucilage des bulbes d'Orchidées est le seul exemple qu'on en puisse
donner.

2> Mucilages peclosiques. — Donnant exclusivement les réaclions
des composés pecliques. Ils ne renferment pas de cellulose : muci-
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lages des Malvacées, des Rosacées, des cellules & raphide (OEno-
thera), des canaux des Tillenls,

3+ Mucilages callosiques. — Ne possédanl que les réactions de la
callose. Ces mucilages se rencontrenl dans fous les lissus exposés a
une promple liquéfaclion : cal des lubes ecriblés, membrane du
sporange des Mucorinées, membrane des cellules-méres des grains
de pollen, ele.

Parmi les mucilages mixles, les seuls qui aient ét¢ rvenconirés
jusqu'iei, renferment & la fois de la cellulose el des composés pec-
tiques, el leurs réaclions liennent, par conséquent, des deux subs-
tances, loul en montrant le plus souvent la prédominance de I'une
ou de l'autre. Cest ainsi que les uns passenl aux mucilages pecti-
ques: mucilage de graine de Lin, de Plantago Psyllium, tandis que
les autres passenl aux mucilages cellulosiques.

Maneis comprend, en oulre, sous le nom de mucilages indélermi-
nés,ceux qui, élant données leurs réaclions Loules parliculiéres, ne
peuvenlk rentrer dans aucun des groupes précédents.

TecuNiQue,

a) Coloration du mucilage

On suivra une lechnique analogue A celle déja indiquée pour la gomme.
Il importe d'éviter le gonflement trop rapide do mueilage dans les liquides
employés, 1l est done nécessaire de le coaguler avant de le porler dans les
bains colorants. ;

Les coupes failes & sec gonl placées pendant quelques minules dans une
solulion d'acélale neutre de plomb & 10 0/0, puis Lrailées par le mélange de
verl acide el de rouge neulre (v. p. 161). On lave & I'eau et on ohserve dans
l'eau ou dans une solution dacide borique & 2 0J0, en lulanl avec de la
paraffine vaselinée. Le .gonflement ne larde pas & se produire, mais la
glratificalion des couches est Lrés netle si l'opéralion est conduile assez
rapidement, Le mueilage ne ge gonfle alors que rés lentement el peul élre
facilement &ladié.

b) Gonflemenl el dissolulion conséeulive du mucilage.

On pourra guivre ce phénoméne dans des coupes failes, par exemple,
dans la graine de Lin. Ges coupes, sans lrailemenl préalable par lacélate de
plomb, seronl placées dans des solutions de glucose de coneentration variable
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el conlenant divers colorants (blen de naphilyléne R en crislaux, rouge
neulre de Cassella, rouge de rulhénivm). Le gonflement a lien aprés quelques
minules ou quelques heures, saivant le degré de concentration du sirop, el
on peul en suivee loules les phases.

§ IV. — REsINE

La résine se produil trés souvent par une désorganisation de la
membrane, comme les gommes et les mucilages; mais, suivant
Tscuircn (44, 216), celle désorganisalion ne fail que suivre la rési-
nification préalable d'une partie du protoplasme. Chez le Styrax
Benzoin, par exemple, dans quelques cellules de I'écorce secon-
daire, le contenu s'aceroit, et il y apparait quelques goulteleiles
résineuses. Alors la membrane se dissout 4 lintérieur de 'assem-
blage cellulaire ainsi différencié, et un pelit canal lysigéne se forme
qui ne tarde pas 4 s'élargir de plus en plus, les membranes voisi-
nes élanl aussi frappées de résinose. Les canaux conlenant le baume
de Copahu, le baume de Gurjun et des ampoules corlicales renfer-
mant la lérébenthine chez les sapins se formeraient d'une facon
analogue.

Pour Van Tiecnen (414, 641), la résine qu'on trouve dans les vais-
seaux du bois dgé des Coniféres et de beaucoup de Dicotylédones,
provient aussi d'une altération de leur membrane,

§ V. — Essences

Bien plus évidente encore est la dégénérescence de la membrane,
lors de la formalion de beauncoup d'essences, Les Auranliacées,
les Myoporacées, les Myrtacées, en fournissent de beaux exemples,
ainsi que 'ont élabli Lurz (10), Sieck (18), Tscmncu (1. ¢, 477), et
Briguer (18). !

Lorsque les poches sécrélrices se sonl constiludes par voies chizo-

[ -=TELFEINE
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géne, onvoil les membranes avoisinant la eavilé s'épaissir beaucoup,
landis qu'elles commencent & se gélifier. En méme temps, des
cavilés irréguliéres apparaissenl dans ces membranes el se rem-
plissent d’huile essentielle. Ces cavilés se fusionnent, soulévenl la
membrane qui devient fortement convexe du edté du réservoir
géeréleur. Finalement toute la membrane se résout en une gelée
amorphe, qui se répand dans la cavilé centrale en enlrainant avee
elle les gouttelelles d'huile formées & son intérieur.

8§ V1. — FermenTATION DE LA MEMBRANE

La fermeniation de la membrane, quientraine sa destruction
lolale ou partielle, esl bien aussi une forme de la dégénérescence.
On peul la dire anormale ou pathologique lorsquelle se produit
sous l'action des bacléries, comme dans l'opéralion du rouissage ;
mais bien souvent elle est normale, bien que disparaissant complé-
tement. C'est ce qui arrive dans la dissolulion, au moyen des enzy-
mes, des membranes de cerlains albumens

Tantol certaines espéces microbiennes en dissolvent la lamelle
moyenne, lantol elle est détruile dans toute son épaissenr & 'aide
de fermenls solubles, par des parasiles plus élevés en organisalion,

Ce dernier cas g'observe dans le développement des champignons

— parasiles du bois, Leurs filamenls perforent les membranes, comme
on I'a vu, au moyen de deux ferments, l'un, 'hadromase, qui dis-
socie I'éther que 'hadromal forme avecla cellulose, l'autre, la cel-
lulase, qui permet la digestion de celle-ci par le parasite.

. Ceslt aussi 4 la suite d'une digestion des membranes par un fer-
ment que les sucoirs des Cuscules perforent, suivant Miranok (17)
les tissus de leur hote. Bien souvent, par conlbre, la fermentation de
la membrane esl un phénoméne absolument normal, el sa dispari-
Lion, méme totale, répond i une lonclion physiologique importante.
C'est le cas des parois cellulaires des albumens, qui sonl enlitre-
ment digérées, lors de la germinalion par des cylases ou diastases
eylohydrolyliques,soit qu’elles consliluent des substances de réserve
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pour 'embryon (albumens cornés) ; soil que leur disparition n’ait
d'aulre but que de permetire I'attaque plus facile des grains d’ami-
don par 'amylase (Orge el aulres Graminées),
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QUATRIEME PARTIE

FONCTIONS DE LA MEMBRANE

En oulre de la fonclion générale de proleclion que les membra-
nes exercent sur le proloplasma, elles ont diverses aulres fonclions
qu'il imporle de passer en revue, et qui varient comme, nous le
verrons, avec les modificalions subies ullérieurement par elles.
Tant qu'elles sonl jeunes, les parois cellulaires sonl peu élasliques
el, par contre, trés exlensibles pour qu'elles puissenl suivre l'ac-
croissement de la cellule. Plus tard, c'est le conlraire qui a lieu.
L'osmose, qui peul s'effectuer & travers les membranes, est une de
lears fonetions prinuipules, dans la nulrilion de la eellule ; encore
n’esl-elle que secondaire el méme passive, par rapporl i la méme
fonction exercée par le proloplasme. On sait trés bien, en effet, &
I'heure acluelle, que c'est le proloplasme gqui est surloul le siége
des phénoménes osmoligues, el recoit, ou non, dans sa masse les
nombreuses substances que la paroi cellulaire laisse passer enlre
ses moléeules. Ces subslances peuvent élre des gaz ou des liquides,
el, dans le dernier cas, elles ne le Lraversent que lrés peu ou pas du
tout, si ce sont des colloides, ainsi que nous 'ont appris depuis trés
longlemps Granan et DusrunrapT.

La membrane est donc perméable. Elle est, de plus, perméable
dans les deux sens, mais les travaux de Wiksnen el Mouisen (1) onl
montré qu'en ce qui concerne les gaz, il élait nécessaire pour qu'ils
puissent lraverser la membrane que celle-ci soit imbibée. L'osmose
des gaz ne s'elfectue pas i travers des membranes séches,

Au fur el & mesure que la paroi cellulaire se développe, ses fonc-
tions changent avec les progrés de I'dge el avee les modifications
dont elle est le sitge. Ces modifications peuvent dtre, on le sait, de
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nalure physique ou de nature chimique el nous les étudierons sépa-
rément.

Les modificalions physiques consislent surtoul dans I'apparition
des sculptures de la membrane, épaississements ou ponctuations,
qui ont évidemmeal leur raison d'élre. i

Les épaississements augmentent la solidité de la membrane.
Quand ee sont des bandes, clles sonl loujours dirigées dans le sens
dela plus grande pression qui s'exerce sur la cellule, de fagon &
s'opposer 4 celle pression.

Le fait est manifeste méme chez les parenchymes, comme le fait
remarquer Baraserzst (2,197) ; mais il est bien plus apparenl chez les
vaisseanx, Comme ceux-ci perdent de bonne heure leur proloplasma
el leur force de turgescence, leurs épaississemenls annelés, rayés
ou spiralés, les empéehent d'dtre éerasés par la turgescence des
parenchymes voisins. -

Il est intéressant de remarquer, an sujel de la sculplure des
vaisseaux, qu'elle n’existe dans les organes jeunes que sous forme
de spirales ou d'anneaux. Les vaisseaux doivent, en effet, suivre
I'organe pendant sa croissance en longueur, et les anneaux ou les
spirales qui sont extensibles leur permellent de s'étirer, pendant
qu'ils sont déja le sitge d'une aclive cireulation de I'eau,

Si les épaississemenls consolident la cellule, les ponctuations
facilitenl les échanges enlre les cellules voisines. Largemenl ouver-
tes et perforées,comme on I'a vudans les cribles des Angiospermes,
ol elles permeltent la libre circulation du contenu cellulaire entre
les dilférentes parties des lubes criblés, elles sont probablement
fermées ailleurs par une fine cloison, & travers laquelle les échanges
se fonl par osmose, el sans doule aussi par le concours des plasmo-
desmes.

Les ponctuations aréolées, si curieuses, des Coniféres paraissent
avoir une fonction fort inléressante aussi, On sait que leur fine
lamelle de fermeture est épaissie en disque & son cenlre. Pour
Russow el Parpesnen (3), ce disque fail office de soupape Lors-
qu'un vaisseau vienl & se vider de son conlenu, la pression se tron-
vant plus forte dans les vaisseaux voisins, le clapet vient s'appliquer ;
contre l'orilice de I'aréole el le ferme. L'air se trouve ainsi raréfié, |
el comme il ne peut plus passer d'un vaisseau & l'aulre, ¢'est 'ean |
qui vienl rétablir I'équilibre de tension, ;
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Toul aussi remarquables sont les poncluations sensibles des
vrilles transmellant & la plante les sen=alions de conlacl el que nous
avons déja eu occasion de décrire,

Parmi les modifications chimiques subies par la membrane une
des plus intéressanles au poinl de vue biologique esl assurément
l'accumulation dans sa substance de maliéres de réserve qui seront
ulilisées par la snile. La paroi eellulaire devienl done, dans ce cas,
un aliment de réserve, Cest ce qu'on observe dans P'albumen de
nombreuses graines ( Pheeniz, Phytelephas, ete.) dont les membra-
nes seront digérées el dissoutes par I'embryon, lors de la germi-
nation.

La significalion physiologique des aulres transformalions chi-
miques de la membrane : lignification, subérificalion, culinisation,
est loin d'apparaitre d'une facon aussi netle ; aussi est-elle encore
bien controversée.

Les anciennes Lthéories, el celle de Sacus en particulier, voulaient
que la lignificalion ail pour but de consolider les lissus, de les rendre
plus résislants et de permellre en méme lemps aux parois des
vaisseaux l'absorption d'une grande quantité d'eaun. Elle contri-
buerail done, en méme lemps, au soulien de la planle el au trans-
porl des ligquides,

Les résullals auxquels arrivenl Scoeiiesserc (&), Zerscae (8),
Kamenuing (8) el Sowwtac(7)ydans des recherches récentes, sont loul
différents. On ne peul pasnier que la lignification, chez les vais-
seaux par exemple, n'apparaisse comme le moyen employé par la
plante pour empécher la déformation d’¢léments arrivés au Lerme
de leur croissance. Mais lorsqu'il 8'agit des lissus de soutien, on ne
conslale aucun rapport enlre la lignificalion et la résistance qu'ils
offrent.

Les éléments de soutien du liber sont toul aussi résistanis que
eeux du bois, el bien souvent ils ne sont pas lignifiés, L'incrusia-
tion par la lignine parail donc avoir un aulre rdle el il semble
qu'elle serve surloul & diminuer la capacilé qu'a la membrane de
se gonfler au contact de l'eau. L'avanlage qui en résulte pour la
planle, ¢'est que la membrane,absorbant moins d'eau,esl moins sen-
sible & la dessiccalion, el les branches des arbres, par exemple, ris-
quent moins de se rompre aprés de longues périodes de sécheresse
(Soxnran).
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in résumé, la lignification donne de la rigidilé aux membranes
el leur permel de conserver leur forme dans les éléments & grand
diamétre 5 elle modére el équilibre ensuite 'absorplion de I'eau,

L'idée qu'on se faisail aussi sur la signification de la subérine el
dela cutine a da étre modifiée depuis les recherches auxquelles
nous avons déjh fail allusion. Trés perméables & air el aux gaz, les
membranes subérifiées el culinisées sonl moins perméables i 'eau,
mais sonl loin d’avoir la perméabililé qu'on se plaisail & leur allri-
buer. Kameneing (£, ¢.) a conslalé qu'une membrane de libge prise
i part, est forl bien perméable & l'eau : nédanmoins, sile lissu tout
entier, si le revétement subéreux d'une tige manifeste une imper-
méabilité qui est réelle el qu'on ne saurail contester, s'il préserve
un organe contre I'évaporation, cela lient & un phénoméne plus
complexe qu'on ne le croil généralement. C'est que la membrane,
trés perméable a air, le laisse pénélrer dans les cellules subéreu-
ses, el ce sonl les bulles d'air ainsi emmagasinées qui s'opposent en
délinitive & la sortie de l'eau. Des lissus sous-jacenls, 'eau passe
bien dans les assises les plus internes du litge, mais dans les assises
successives, l'air lui offre une résistance Lelle, qu’elle ne peut fran-
chir ln zone subéreuse el arriver i l'extérieur.

La cuticule montre, elle aussi, une cerlaine perméabilité pour
I'ean, el Pon sail que ce liquide passe & travers I'épiderme’ de plan-
les aqualiques el méme lerrestres. Toulefois, el d'une maniére
générale, il n'y a qu'une minime quantité d'eau vaporisée qui puis-
se sorlir d'un épiderme culicularisé, surtoul lorsque la eulienle esl
fortement imprégnée de subsiances cireuses.

La perméabililé des surfaces culicularisées pour les gaz est beau-
coup plus considérable chez les planles aqualiques que chez les
plantes lerrestres. Manciv (8) et Devavx (9) onl reconnu, dans une
série d'expériences, que si, chez les premiéres, l'osmose & lravers la
cuticule suffit & assurer les échanges gazeux respiraloires, il n'en
est pas de méme chez les plantes terrestres ol le concours des sto-
males est indispensable pour permeltre U'entrée el la sortie des gaz.

Aprés avoir indiqué les fonelions de la membrane souns ses divers
élats, nons dirons quelques mols du role qui doit ¢lre attribué a
cerlains de ses produils de destruction : les gommes el les muei-
lages.

Au sujel de la gomme, nous avons déji fail remarquer que sa
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productlion esl souvent physiologique et n'a pas du toul un carac-
leére pathogéne. Trés souvent, elle serl 4 occlusion des vaisseaux
haors d'usage ou situés dans une région blessée.

En ee qui concerne les mucilages, il y a lieu de remarquer toul
d'abord que lefait méme de la gélificalion a souvent son ulilité dans
I'économie du végétal. Clest, par exemple, par gélificalion que la
cloison transversale des jeunes vaisseaux disparail pour donner
naissance a des vaisseaux ouverts. C'est encore par gélification,
mais seulement de la lamelle moyenne, que, lors de la chute des
feuilles, s’opére la scission entre les deux parties du pétiole qui vonlt
se séparer (Tison, 10, 189),

Le role principal, altribué aux mucilages, est d'assurer I'accumu-
lation de P'eau dansles organes, quand ils se formenl a la surface des
graines (graine de lin, de moularde); ils servent, comme I'ont mon-
tré les expériences de Tscumcn (44, 206), & les fixer dans la terre el
i attirer I'ean nécessaire & la germination, D’aprés le méme auteur,
les mucilages de certaines racines (Althea) ou tubercules (Orchis),
seraienl des subslances de réserve.
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RESUME ET CONCLUSIONS

Les faits les plus saillants et les plus récents qui se dégagenl de
I'étude que nous venons de faire peuvent éire résumés dans les
propositions suivantes :

I. — MorpnoLoGIE GENERALE

La membrané cellulaive résulle d'une séerétion du protoplasme,
Ce n'esl que dans des cas trés rares qu'elle est produile par une
transformation directe de celui-ci, transformalion qui g'effeclue
alors sans laisser de résidu apparent,

Sa formation comme son développement sont gous la dépendance
immédiale du noyau. Elle est également soumise & des influences
exlérvieures, telles que la pression et la lumiére, donl les unes sonl
favorisantes et provoquent sa formalion, Landis que les autres sont
direetrices el déterminent la position qu'elle doil prendre. L'ac-
croissement de la membrane se fait par les procédés combinés de
lapposilion et de I'intussusception, C'est surloul par apposilion
qu'elle s'épaissil et forme ses sirates successives, landis qu'elle
angmenle sa surface on bien par une inlussusceplion aclive de
subslance, ou bien encore par exlension passive, en méme Llemps
que par apposilion de nouvelles lamelles.

La membrane est parcourue dans son épaisseur par des filaments
proloplasmiques, ou plasmodesmes, émanés de la couche externe
du protoplasme.

Pour cerlains auleurs, ces lilamenls sonl continus el traversen|
de part en part la membrane, qui est donc réellement perforée. 11 -
en résulte Ta perte de l'individualilé cellulaire.
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Dans celle hypolhése, en eflet, la plante n'est plus formée de
cellules, mais d'une seule masse de protoplasme, & travers laquelle
les membranes sonl tendues comme autant de réseaux dont les
mailles permetient la libre communicalion entre les diverses frac-
lions de la masse proloplasmique lolale.

Pour d'aulres, au conlraire, il n'y a pas continuité dans les plas-
modesmes. Nés dans chaque cellule, ils g'avancent au devant les
uns des aulres, et se metlent en contact intime, sans qu'il y ail
enlre eux fusion malérielle. La cellule conserverail done son indi-
vidualilé dans celte seconde maniére de voir.

Dans lous les cas, et quelle que soit Pinterprétation admise, les
plasmodesmes interviennenl dans l'accomplissement de cerlaines
fonclions physiologiques imporlantes de la cellule,

II. — CoNSTITUTION CHIMIQUE

Deux sorles de substances entrent dans la conglitulion des mem-
branes végélales : les substances fondamentales el les subslances
incruslantes,

Les substances fondamentales ; la cellulose, les composés pee-
liques el la callose, y sonl génémlemanl groupées deux par deux el
de facons diverses.

La cellulose, qui est la plus importante d'entre elles, est loin d'glre
un produit simple ; c’est, au contraire, une maliére fort ecomplexe,
formée tantdl d’anhydrides plus on moins condensés d'un seul el
méme sucre, lantot d'anhydrides de sueres dilférents el variables,
non seulement suivant les tissus, mais encore suivant les plantes.

Les maliéres incrustantes de la membrane sont surtoul celles que
I'on connatl depuis longlemps sous les noms de lignine et de subé-
rine.

La lignine n'est autre que I'hadromal, composé phénolique ré-
cemment découverl, el qui, dans la membrane lignifiée, i'urmprmt
un éther avec la cellulose,

La subérine est une subslance de la nalure des corps gras. Elle
est probablement formée par un mélange d'éthers de la glycérine,
non pas identiques aux corps gras neulres, mais s'en rapprochant
seulement par quelques uns de leurs caractéres.
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1. — DEGENERESCENCE DE LA MEMBHANE,

Dans certaines conditions, la membrane esl frappée d'une vérila-
ble dégénérescence, et semble parcourir en sens inverse Lous les
stades qu'elle a suivis pendanl sa formation. Celle destruction pro-
gressive aboulit 4 la formalion de produits tels que gommes, muei-
lages, essences,elc. D'aulres fois, celle dégénérescence esl pour ainsi
dire inslantanée, el se traduit par la dissolution compléte et rapide
dela membrane. Ces Lransformalions paraissent dues & desferments
solubles, dont quelques-uns onl pu élre isolés. Si existence des au-
lres n'a pu élre mise en évidence, elle est lout au moins probable.

IV. — FoNCTIONS DE LA MEMBRANE

Les diverses modificalions physiques ou chimiques dont la mem-
brane est le sisge, correspondent évidemment & des fonclions phy-
siologiques spéeiales qui sont loin d'¢lre Loules bien connues.

La lignification apparail comme le moyen employé par la plante
pour empécher la déformation d'éléments arrivés au lerme de leur
croissance ; elle semble aussi modérer absorplion de I'eau par
les membranes dans les élémenls qui, comme les vaisseaux, en sont
fréquemment imbibés,

La subérification ne rend nullement imperméables les parois cel-
lulaires,contrairement & 'opinion admise jusqu’ici. Les membranes
du liége sont parfaitement perméables & I'eau; mais comme elles
se laissenl aussi traverser par les gaz, si le lissu subéreux entou-
rant les organes empétche l'entrée el la sortie des liquides, c'est
greice 4 laiv qui, emprisonné dans ses cellules, leur oppose une
résistance qu'ils ne peuvent vaincre.

Toul ceci s'applique aussi aux surfaces eulicularisées, avee celle
particularité qu'elles sonl beaucoup plus perméables aux gaz chez
les plantes aquatiques que chez les plantes lerrestres.

FIN
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