ETUDES SUR LA TUBERISATION

par M. Nosl BERNARD.

INTRODUCTION
1

La vie en commun des animaux et des plantes supérieures avec
des végétaux inférieurs ériacées ou Champij
apparait de plus en plus comme un phénoméne d’une grando géné-
ralité. Il semble au moius trés rare qu'un étre ne soit pas au cours
de sa vie infesté 2 quelque moment par certains de ces microorga-
nismes. Dans I'étude de ces infections, il est commode et générale-
ment possible de distinguer deux cas.

Linfection peut étre accidentelle et ne se rencontrer que chez un
certain nombre d’dtres, tandis que d’antres étres de la méme espéce
ne la présentent pas. Les individus atteiots se distinguent alors des.
autres individus de Iespéce par des caractéres spéciaux considérés
comme les symptomes d’une maladie. Ces symplomes indicateurs
permettent en général de reconnaitre facilement les infections
accidentelles ; ils ont de bonoe heure attiré l'attention, et, dans
I'étude des infections, on s'est tourné tout d’abord vers les maladies
microbiennes.

Maisil y a aussi des cas ou V'infection est normale : tous les étres
de la méme espéce la présentent dans la nature. Si, dans ce cas,
T'infection a encore pour conséquence 'apparition de certains carac-
téres chez les 8tres atteints, ces caractéres doivent exister, comme
Vinfection méme, chez tous les individus de Vespéce, ils ont di forcé-
ment dtre considérés comme des caractéres spécifiques. En un mot, s'if
ya des symptomes, ce ne sont plus des symptomes indicateurs per-
mettant de prévoir immédiatement Vinfection. Il y a la pour la
reconnaissance des infections normales une difficulté réelle, qui
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peut a elle seule expliquer que l'on soit relativement peu avancé
dans leur étude.

De nombreux cas d'infection normale sont aujourd’hui connus
chez les végétaux ; j'en prendrai pour préciser seulement trois
exemples.

Les racines des Légumineuses sont toujours infestées par un
bacille ; aux points atteints se produisent des nodosités qui sont
un symptome facilement appréciable de I'infection.

Les radicelles des arbres forestiers sont généralement envelop-
pées d’un manchon de mycélium quireste localisé & leur extérieur ;
Tes radicelles infestées présentent des ramifications nombreuses,
courtes et renflées ; cette conformation spéciale, dite coralloide,
a été indiquée par Frank comme un symptome de I'infection.

Les nodosités des racines, ou leur aspect coralloide sont des
déformations se produisant au lieu méme de l'infection ; elles ont
été facilement reconnues comme symptomes bien que, par leur
extréme diffusion dans les espéces ou les familles atteintes, elles
eussent pu constituer des caractéres spécifiques ayant quelque
valeur. Mais il existe des cas o de semblables symptomes immé-
diatement appréciables font défaut. C'est ce qui se produit dans
les cas d'infection par des champignons filamenteuz endophytes, dont
quelques-uns seront étudiés dans ce travail.

Tlimporte en effet de remarquer que les infections de ce type,
trés répandues chez les végélaux, n'ont été connues tout d’abord
que par des travaux patients de statistique. L'examen microsco-
pique des racinesa seul permis de reconnaltre les plantes infestées
et celles qui ne le sont pas, sans qu'aucun caractére extérieur pardt
4 premiére vue, distinguer les unes des autres.

Peu aprés les premiers travaux de Frank (1), qui mettaient
en évidence la fréquence et importance des associations de
plantes supérieures et de champignons, Wabrlich (2) montra,
par une statistique portant sur plus de 500 Orchidées, que
la présence de champignons endophytes est normale pour
les plantes de cette famille ; Schlicht (3) examinaa cé point de

(4) B. Franck. — Ueber die aul Wurzelsymblose berubende
Baume durch unterledischer Pilze (Berichte der deutschen bol.

(2) Wabrlich, — Beitrag

(3) Sehlicht, — Berichte der deulschen, bot. Ges. 1855,

brung gewlsser
esellschaft,1855).
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vue un grand nombre de plantes herbacées prises au hasard;
Janse (1), par I'étude de plantes appartenant aux diverses
familles existant dans une forét tropicale, reconnut une infection
dans 69 cas sur 75. Dans un récent mémoire, E. Stahl (2) donne
une statistique étendue des cas connus jusqu'ici et en ajoute de
nouveaux ; j'aurai moi-méme 4 en indiquer quelques-ans.

En relevant dans ces diverses statistiques les cas d'infection
par des endophytes, on se trouve en présence d’une liste compre-
nant les plantes les plus diverses (Muscinées, Cryptogames vascu-
laires, Phanérogames), dont aucun caractére particulier n'avait
fait en général soupconner I'infection.

Ceci paralt ne pouvoir s'expliquer que de deux maniéres : ou
bien ces infections normales ne sont accompagnées d’aucun symp-
tdme facilement appréciable; ou bien elles ont pour symptomes
des caractéres constants que nous avons Ihabitude de considérer
comme héréditaires ou spécifiques et dont, par cela méme, I'im-
portance comme caractéres indicateurs ne nous apparalt pas.

La premiére de ces hypothéses m'a de tout temps paru diffici-
lement admissible. Je suis parti de la seconde, dont j'espére
montrer ici la légitimite, et je me suis proposé de chercher quels
sont les symptomes de ces infections normales par des champignons
endophytes. 5

I

Quelques plantes de la famille des Orchidées m'ont fourai les
premiers et les plus importants matériaux pour cette recherche.
Linfection normale est de ragle pour toutes les plantes de cette
famille ; on ne peut done pas songer & découvrir les symptomes de
cette infection en comparant soit des plantes de la méme espéce,
soit des plantes d’espéces voisines. Mais il arrive, c'est le cas ponr
les Ophrydées, qu'une méme plante au cours de sa vie s'affranchit
de I'infection a des époques bien détermindes ; ou peut alors com-
parer ce qui se passe pendant deux périodes successives : avant et
aprés la contamination. De celte comparaison il résulte avec une
entiére évidence que la plante a deux modes de développement

(1) Jange. — Les endophytes radicants de quelques plantes javanaises. (4nn. du

Jjardin de Buitenzorg. xiv).
(2) E. Stahl. — Der Sian der Mycorhizeabilding. (Pringsheim's Jahrb. 1599].
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bien distinets, suivant qu'elle est ou non infestée. Le mode de
développement spécial qui apparait comme lié A linfection d'une
facon régulitre, sera ici désigné par le terme de tubérisation, il est
caractérisé par un retard dans la différenciation histologique et mor-
phologique des points végétatifs ou des bourgeons coincidant avec la.
mise en réserve des aliments non utilisés pour la différenciation.

Par une recherche de Biologie comparée, étendue 2 des cas
divers, j'espére montrer que la tubérisation ainsi comprise est
une conséquence et un symptome de Iinfection dans le cas bien
défini. d'infection des racines par des champignons filamenteux endo-
phytes spécifiquement voisins de ceuz des Orchidées. C'est & peu prés
uniquement & établir ce point que je m’attacherai. Dés & présent il
m'importe de dire que je n’ai ainsi traité qu'en partie la question
générale des symptomes de Vinfection telle que je I'ai posée : dans
les cas que j’étudie il peut y avoir d’autres symptomes; il doit s'en
présenter de nouveaux dans des cas diflérents. L'étude d’un symp.
tome unique, faite pour quelques cas, pourra montrer qu'on est en
droit de rechercher les symptomes des infections normales chez
les végétaux supérieurs parmi certains de leurs caractéres spéci-
figues importants.

Je me suis placé, pour celte étude, & un point de Vue trés imme-
diat : c'est & des descriptions que la partie la plus importante de
ce travail est consacrée ; c'est & des travaux purement descriptis,
tels que ceux 'lrmisch, que Jai. eu le plus souvent & me reporter.

Pour ne pas oes @ préli-
minaires, je me suis écarté dés Iabord des notions devenues
classiques de saprophytisme et de symbiose qui servent souvent &
grouper des faits analogues & ceux que j’étudie. Ces deux notions
ont été liées tout d'abord V'une A V'autre par les recherches de
Drude (1) et de Kamiensky (2) sur le Monotropa Hypopitys et le
Neottia Nidus-avis. Ces plantes décolorées, incapables d'assimila-
tion chlorophyllienne, tirent manifestement tout leur aliment de
Phumus od elles vivent : ce sont des plantes saprophytes typiques.
Elles sont toujours associées a des champignons, et cette

(1) 0. Drade, — Die Biologie von Monotropa Hypopitys und Neottia Nidus-avis
Gottingen 1573, :

iensky. — Les organes végélatits du Honntropa n"upny. (Mémoires
. des Sc. nat. ¢t math. de Cherbourg. T. XXIV. 4
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coincidence remarquable a pu rendre un moment vraisemblable
que la présence des champignons fot indispensable pour ce mode
particulier de nutrition. On a vu 1a un cas de symbivse, ce mot étant.
pris au sens « d’association de deux étres spéci distincts
qui harmonisent leurs fonctions pour le plus grand bien de la
communauté. »

On sait aujourd’hui qu'un grand nombre de plantes capables
dassimilation chlorophyllienne hébergent des champignons dans
leurs racines, et il devient fort discutable que ces champigons
aient un role utile pour Ialimentation. Fraok (1), Janse, Stahl, qui
ont cherché & préciser ce role utile, sont arrivés  des hypothéses
trés diverses; Groom (2) compare au contraire les champigaons
endophytes associés aux plantes supérieures 4 de véritables para-
sites. Sans qu'il soit nécessaire de trancher la question, on est au
moins en droit de ne pas employer, dans le cas dont je moccupe,
le mot symbiose qui, dévié de son sens étymologique, implique une
hypothése finaliste inutile.

L'idée d'une symbiose en vue de la nutrition entre champignons
et plantes supérieures a fail considérer d’autre part comme sapro-
phytes un nombre de plantes de plus en plus considérable ; Iex
tence de transitions ménagées entre les plantes saprophytes déco-
Torées et les plantes vertes permet cette généralisation. A cOlé des
plantes saprophytes typiques dépourvues de chlorophylle (plantes
holosaprophytes), Johow (3) distingue des plantes vertes plus ou
moins saprophytes (plantes hémisaprophytes) et I'on se trouve
amené de jour en jour & étendre le nombre de celles-ci. La notion
de saprophytisme, en devenant ainsi de plus en plus compréhensive,

ive: il semble actuellement
illusoire de chercher & fonder une classification des plantes sur
leurs modes de nutrition dans les cas justement oil ces modes nous
sont le plus mal connus.

En disant quil y a infection normale dans le cas oi I'on trouve
toujours, pour les plantes d’une méme espéce, les tissus euvahis dela
méme maniére par un méme champignon, je n'ai pas eu d’autre but

(1) Berichte der deutschen bot. Ges., 1991.

(2) Groom. — On Thismia asera and its mycorrhiza. (Ann. of Botany, ix).

(3) Jobow. — Die ehlorophyllfeeicn Homuspflanzen nach lhrea biologischen und
i Jahrb. xx).
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que de revenir 4 un langage simplement et exactement descriptif, et
Clestau moins une question de fait, qui peut étre tranchée avec cer-
titude, que de savoir si une plante est infestée ou si elle ne I'est pas.

u

Pour terminer cette introduction, il me reste 4 rappeler ou a
établir quelques faits généraux relalifs  Vinfection normale par
des endophytes dans les cas que j'étudierai.

1 sera ici surtout question des Orehidées qui font le sujet prin-
cipal de mon étude ; Wahrlich a le premier établi que toutes les
plantes de cette famille sont normalement infestées : sa statistique,
portant sur plus de 500 espéces, qui venait confirmer et permettait
d’étendre diverses observations antérieures, a mis le fait hors de
doute. Les confirmations apporlees au travail de Wahrlich sont
devenues si nombreuses que j'ai 4 peine besoin de dire que je n’ai
jamais trouvé d’exception a I'infection des racines pour les Orchidées
que j'ai étudiées : Linfection normale des Qrchidées est un fait établi.

Lexamen microscopique des organes atteints permet en général
de reconnaltre trés facilement l'infection. Dans les cellules qui
viennent d'étre atteintes, les filaments restent bien distincts et
forment des pelotons de plus en plus serrés. Dans des cellules
infestées depuis longtemps, il arrive le plus souvent que le peloton
‘mycélien est digéré et dégénere : il se réduit alors & une masse irré-
guliérement arrondie, jaundtre, brunissant par liode, contre
laquelle le noyau de la cellule, plusou moins déformé, se trouve

appliqué. Cette interprétati é "abord par

Cavara (1), Chodat el Lendner (2), Dangeard et Armand (3), et
confirmee depuis, ne saurait laisser place au doute aprés un examen
attentif des préparauons Wahrlich avait considéré ces masses de
s Drude(4), Reinke (5), Molberg (6)

les avaient prises pour des masses mucilagineuses ou résineuses

(4) Ipertrophie ed anomalie in-sequito a parasstismo vegetale. ([nstitut. R. de
Pavie;

(2) Sur les mycorhizes du Listera cordata. (Rev. mycolog. 1

{3) Observations de Biologie cellulaire (Mycorhizes deM'yl u'nm[«a) (Rev.

(5) Flora 1873, p. 1
16) Jenaische zumnn/u fiir anumrumulm/r Bd. XVIL, p. 519.
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propres aux racines d'Orchidées. L'aspect de ces vieilles cellules
infestées n'a méme pas échappé 4 des auteurs qui se préoccupaient
peu d'histologie : Irmisch les signale dans des plantules, Fabre les
remarque et les considére comme des cellules contenant une pelote
de bassorine.

Ces remarques sont utiles & relever quand on fait la bibli
graphie des questions relatives aux Orchidées, dans des mémoires
antérieurs  celui de Wahrlich. Bien que Vinfection n'ait pas été
4 cette époque explicitement reconnue, les descriptions qui sigoa-
lent et interprétent de diverses maniéres les cellules 4 peloton
dégénéré ne peuvent pas laisser de doute sur I'existence de I'infec-
tion. Cest ainsi que dans I'étude des plantules, ea me reportant &
des descriptions de Irmisch, de Fabre et de Prillieux, je pour-
rai considérer Iinfection comme reconnue par ces auteurs sans
quils en aient donné de descriptions explicites. Linfection est
délicate & reconnaitre dans certains cas, surtout quand il sagit de
plantules de petite taille, récemment infestées, et n'ayant pas de
cellules a peloton digéré. Ayant eu 4 faire des recherches dans de
semblables cas, je me suis servi de coupes en série colorées 4 la
safranine, 4 I'hématoxyline ou au brun Bismark. Pour les plantules
de petite taille ou les racines de trés faible diamétre, j'ai en de bons
résultatsen laissant macérer les matériaux dans 1 hydrate de chloral
sirupeux, en colorant par le bleu daniline, qui ne se fixe guére
que sur les chumpignons, et en examinant, sans coupes, par trans-
parence. Il m'importe ici seulement de noter que l'infection en
général se reconnait avec une extréme facilité ches les Orchidées qui
sont des matériauz de choix pour son étude, et que les descriptions les
‘plus sommaires au point de vue histologique permettent le plus souvent
de savoir si elle existait dans les cas observés.

Wahrlich a montré que les endophytes des Orchidées peuvent
vivre hors de ces plantes, en saprophyles, et se cultiver dans des
milieux nutritifs divers. Ils présentent alors deux sortes de spores
caractéristiques : des conidies allongées, arquées et cloisonuées
(spores Fusarium) et des chlamydospores arrondies, @ membrane
épaisse et souvent brune, contenant des gouttelettes d’buile, et
fréquemment disposées 4 la suite les unes des autres au nombre de
deux 4 cing (mégalospores de Wahrlich) (fig. 1, page 14). Bien que
les expériences de Wabrlich n'aient pas été a Fabri de toute cause
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d’erreur et que les résultats qu'il annoncait aient pu étre contestés,
un grand nombre d’auteurs se sont rangés4 son avis. Aprés les con-
firmations données par Chodat et Lenduer et par Vuillemin (1),
qui a observé la formation de chlamydospores dans les poils radi-
caux de plantes vivantes, ces résultats ont pu étre considérés comme
établis.

11 n’est cependant pas inutile de dire que jai vérifié ces résultats
en employant la technique des cultures pures. Les endophytes se
développent bien sur pomme de terre, sur carotte et dans divers
bouillons sucrés. 'ai des cultures pures d’endophytes des espéces
suivantes : Cattleya labiata, Lelia cinnabarina, Lelia Dayana, Bletin
hyacinthina, Cypripedium insigne (¢t diverses variétés horticoles),

. Oncidium " , Ophrys
e htlier Ophrys aranifera, Loroglossum hircinum, Orchis montana,
Epipactis palustris, Epipactis latifolia, Listera ovata, Limodorum
abortivum, Neottia Nidus-avis. 11 est facile d’obtenir ces cultures en
laissant les racines dans de I'ean couraate, ou en les abandonnant,
aprés les avoir lavées 4 I'eau stérile, dans des cristallisoirs
stérilisés. Pour les grosses racines charnues j'ai pu, sans tuer les
endophyles, aseptiser la surface par des lavages au sublimé 1 /.
puis, aprés plusieurs lavages & 'eau stérile, je les ai laissées soit
dans I'eau stérilisée, soit dans des bouillons nutritifs. Les racines
traitées de 'une ou P'autre de ces maniéres ne tardent pas & se
couvrir de myeélium quil 0’y a plus qu'a prélever pour les sem
0o obtient ainsi presque & coup str dans Ia cnlture un seul cham-
pignon, les bactéries étant les seules impuretés les & éviter;
un second semis A partir de Ia culture initiale donoe trés générale-
ment le champigoon en culture pure. En faisant des essais répétés,
on obtient toujours le méme champigaon @ partir d'une plante
donnée; il 'y a done pas & douler que ce champignon soit bien
T'endophyte. Diailleurs, en coupant les racines qui ont servi au
semis, on peut s'assurer que les pelotons mycéliens de I'intérieur
des cellules sont bien en continuité avec Je mycélium qui s'est
développé 4 V'extérieur.

Tous les champignons que j'ai ainsi cultivés présentent les deur
formes dv spores décrites par Wahrlich. Les flaments tructiféres

(1) Bullelin des Séances de la Société des Sc. Nat. de Nancy, 15 nov. 1889,
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qui donnent les conidies en Ensarium s'agglomeérent dans les cul-
tures Agées et les spores accumulées forment le plus souvent, 4 Ia
surface du milieu. de culture, des masses d'aspect plus ou moins
gélatineux, facilement reconnaissables. 11 faut noter cependant des
diftérences assez grandes pour un méme endophyte cultivé sur
plusieurs milieux 4 partir de cultures diversement avaneées :
tantot les spores Fusarium typiques sont trés abondantes, le mycé-
lium végétatif étant peu développé et les chlamydospores rares,
tantot, au contraire, le mycélium est abondant, les spores Fusarium
rares, et les chlamydospores nombreuses. Enfin, quoique je n'aie
jamais observé I'absence compléte de la forme en Fusarium typique
pendant toute la durée dévolution d’une culture, jai remarqué
souvent quun grand nombre des conidies produites variaient de
Ia forme presque complétement arrondie a la forme allongée et
arquée.

Les conditions précises de la variation de ces diverses formes ne
me sont pas connues. Ces variations assez étendues des formes de
spores de chaque endophyte atteignent Yordre de grandeur des
variations de formes qui s’observent en comparant des endophytes
divers. Il seraitau moins fort difficile de distinguer ces endophytes
les uns des autres si I'on ne connaissait leur origine.

Wahrlich a obtenu des formes parfaites, pour les endophytes de
deux espéces voisines d'Qrchidées (Vanda suavis, Vanda tricolor) ;
ces formes parfaites se rattachent au genre Nectria et constituent
deux espéces distinctes de ce genre (Nectria Vandae, Nectria Goro-
shankiniana). J'ai eu I'occasion d’observer sur des racines de Phalz-
mopsis Schilleriana laissées en bolte de Pétri, le développement de
deux perithéces  ascospores. Des semis de ces ascospores m'ayant
donné la forme Fusarium, il n’est guére douteux que j'ai bien eu sous
les yeux une troisiéme fructification ascosporée d’endophyte. Ces
‘péritheces isolés, s stroma, étaient ovoides, de couleur rose et

’ bouquet,sans
hml pores disposées obli réguliére-
ment elliptiques, bi-cellulaires, ayant 8 & 9 1 de long sur 3 , & de
large. D'aprés ces caractéres des périthéces, les endophytes du
Phalanopsis Schilleriana se rattacheut au genre Nectris, comme
ceux des Vanda observés par Wabrlich; il est vraisemblable que
Cest & ce genre ou d des genres trés voisins que tous les endophytes
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d'Orchidées devront étre rapportés. Ces fructifications ascosporées
de 'endophyte du Phalanopsis se distinguent nettement de celles
ites pour deux Vgnda ; cet endophyte doit étre
me espéce de Nectria.

'l west pas illégitime de généraliser Vindication que donnent ces
trois cas, il y a liew de penser que les endophytes des diverses espdoes
@'Orchidées sont spécifiquement distinets.

11 faut cependant retenir qu'il 'agit ici d’un probléme de classi-
fication particuliérement complexe. On compte d’une part en effet
plus de 6000 espéces d’Orchidées ; il est vraisemblable que tous les
endophytes de ces plantes sont spécifiquement voisins de ceux qui
ont été décrits d’abord par Wahrlich; le mycologue qui possé-
derait la collection compléte de ces endophytes serait sans aucun
doute fort embarrassé pour en faire une classification.

Dautre part, des plautes autres que les Orchidées, en nombre
considérable, sont infestées d’endophytes. La nature de ces endo-
phytes est presque entiérement inconnue, mais il me paralt vraisem-
blable que, dans un grand nombre de cas, ce sont encore des cham-

% : ‘Db
WS e

Fig.1 3. — Chlamydospores el spreso en Fusarium des endophyles dEpipactis
‘palustris (3), de Ficaire (2), de Pomme do terre (3). Gultures pures. Dessins
4 la chambre’claire.(Méme grossissemont = 590).

piguons trés voisins des £usarium de Wahrlich. La Ficaire et la
Pomme de terre, en particulier, sont infestées de semblables
champignons qui en culture pure ont les deux formes de spores
(chlamydospores et spores en Fusarium), qui se rencontrent chez
les endophytes d'Orchidées. Les figures 4, 2 et 3 permettront de
juger de la similitude parfaite des spores d'endophytes dans ces
deux cas et dans celui d'une Orchidée prise au hasard (Epipactis
palustris).
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Jrai, inci cultivé des i prove-
nant de racines d'avtres plantes, qui sont vraisemblablement des
endophytes normaux, et j'ai ainsi le plus souvent trouvé des
formes manifestement trés voisines de celles des endophytes
@Orchidées (1). Le fait que toutes les formes imparfaites de ces
champignons ont deux formes de spores en commun met hors de
doute qu'il s'agit bien 1a ’espéces voisines, qui devront étre ratta-
chées, sinon au seul genre Nectria, du moins 4 des genres peu
éloignés. Il existe la, selon toute vraisemblance, un groupe trés
homogéne de champignons dont le nombre et importance dans la
nature sont presque entié i isoi je
wai cru pouvoir faire mieux que classer ces champignons d'aprés
leur origine, en mettant sur les éliquettes de leurs tubes de cul-
ture le nom des plantes d'ou ils provenaient.

Pour compléter I'ensemble de ces notions préliminaires, deux
remarques générales me restent & faire sur la localisation des
champignons endophytes chez les plantes qui en sont infestées.

Les organes contaminés paraissent étre presque uniquement
ceux qui ont un role dans l'absorption. Cest dans les racines
que, normalement, les endophytes se trouvent ; ils existent parfois
dans les rhizomes qui paraissent avoir le role d’organes absor-
bants (Neottia Nidus-avis, diverses Orchidées sans racines, jeunes
Ophrydées). Ils ne se propagent pas, en général, dans les tiges pro-
prement dites, méme dans leur partie souterraine ; les feuilles, les
fleurs, les fruits, paraissent en étre toujours dépourvus, Jaurai d
donner plusieurs exemples précis de cette localisation des endo-
phytes dans des organes absorbants. Le fait que cette localisation
est assez étroitement déterminée est deceux qui peuvent porter
4 penser que les endophytes ont un role dans I'absorption ; mais
Cest la faire une hypothése, qui n'est nullement nécessaire, el
des conditions immédiates peuvent suffire & régler cette locali-
sation. Pénétrer les tissus d'une plante n'est pas, sans doute,
pour un champignon, une opération sans difficultés ; on comprend
aisément que celte pénétration ne puisse se faire qu'en certaines

(1) J'i trouve, en particulier, des endophytes ayant ces deux. formes de spores
dans les racioes de diverses variétés de Tallpes, des Crosnes du Japon (Stachys
tuberifera), d'une Linaire (Linaria vulgaris), de IAsperge eultivée (Asparagus
officinalis).
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régions et par certains champignons capables de traverser en ces
points la surface. La surface des organes absorbants est pour les
endophytes le seul point de péndtration qui paraisse possible, ils tra-
versent la base des poils absorbants, ou simplement la paroi
externe des cellules voisines; s'ils s'étendent plus loin dans la
plante, c'est de proche en proche, & partir des organes absorbants
qu'ils ont pénétrés.

Une autre constatation qui a été souvent faite est que, quels
que soient les organes infestés, on 0’y trouve pas d’endophytes
das les points végétatifs. Les endophytes ne pénétrent les cellules
d'un tissu que quand celles-ci ont atteint 4 peu prés leur maximum
de taille. D'autre part, comme je I'ai dit déja, les cellules atteintes
ne croissent i ne se divisent plus. Les endophytes ne se propagent
pas jusqu'aux points végétatifs ; il 'apparait plus de points végétatifs
dans les régions infestées.

Dans les infections normales les mémes tissus sont toujours
contaminés de la méme maniére. Le seul fait que ces tissus soient par
14 incapables de difiérenciation, de croissance et de prolifération
cellulaire, rend certain que linfection peut intervenir pour régler
les modes de croissance et de multiplication des plantes atteintes.
Mais 12 n'est pas sans doute le mode d'action le plus important des
champignons endophyles : vivant dans les organes absorbants, ils
doivent méler leurs produits de sécrétion & la séve brute et con-
tribuer & modifier chimiquement le milieu intérieur de la plante ;
ils peuvent ainsi agir sur tous ses lissus et toutes ses parties.
Cest, en définitive, 4 leur attribuer une action générale de ce
genre que je serai amens.
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CHAPITRE 1 4

INFECTION ET TUBERISATION
CHEZ LES QPBRYDEES ET LA FICAIRE

Les travaux d'Irmisch et de Fabre (1) ont fait connaltre d’une
facon assez précise V'histoire naturelle des Opbrydées pour qu'il
¥ ait peu & ajouter A tout ce qui concerne leurs modes de déve-
loppement et de multiplication. Les recherches que 'ai faites, sur-
tout pour I'Orchis montana (2), me permettront d'établir quelles
relations il existe entre le mode d'infection et la tubérisation pen-
dant tout le cours de la vie et d'interpréter les observations d’Ir-
misch et de Fabre 4 un point de vue nouveau. Bien que ces
botanistes n'aient pas soupconné I'infection des plantes qu'ils ont
étudiées, il m'a été possible de comprendre par plus d’un passage
de leurs euvres que infection et le mode de développement pré-
sentaient dans les cas qu'ils ont fait connaltre les mémes rapports
que dans ceux que j’ai moi-méme observés.

§ I — TUBERISATION ET INFECTION PERIODIQUES
CuEz LEs OPBRYDEES ADULTES

Quand on déterre une Ophrydée dans le cours de 1'été on trouve
deux tubercules attachés & la base de sa tige; I'un est flétri, de
consistance molle, la digestion des réserves s'y achéve, bientot il

LT (il cnr Bieic ool acoREl i enilden Lot

= Rechershas sar o bsroabs do FHimantoplasew Mirviuin.
nn, 5 N Bl & Série, 3. 1855).
3. H, Fabre —Dela Kermlnllhm SEROMIE A et e ot WS
cules. (Ann. Sc. Nat. & Serie,
(2) Jai véeolte a diverses ém.lu, 00 cullivé dans un Jardin d'expériences, des
Plantes des espéces suivantes : Orchis latifolia, 0. maculata, 0. simia, 0. pur-
purea, 0. Morio, Torogiosnum hirsinem, Ophris. vachmie, 0. arenifere;
de ces plantes, au point de vue géséral oil je me place, ne m'a montré
P o'l aiddeeat 1 0 s a1 . pour TOTEALS mamtane,

Rev. gén. de Botanique. — XIV. 2
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sera détruit complétement; Iautre est ferme au toucher, dans le
parenchyme qui forme sa masse achévent de s'accumuler des réser
ves hydrocarbonées (amidon et mucilages), ce tubercule est prét
& se détacher de la plante entralnant avec lui le bourgeon 2
partir duquel il Sest formé. La figure 6 représente Iétat d’un
bourgeon de tubercule arrivé 4 maturité ; sa diflérenciation est,
comme on voit, peu avancée, on ne comple que quatre ou cing
feuilles replides autour du mamelon terminal. Ce bourgeon isolé
en terre avec un tubercule donnera V'année suivante la tige feuillée
ou florifére d'un pied nouyeau de la plante; un bourgeon de second
ordre né 4 laisselle d'une de ses feuilles inférieures produira un
tubercule nouveau (b, fig. 4). Je me propose de suivre ici pas a pas
les phénoménes de ce développement, en prenant surtout I'Orchis
montana pour exemple. 3

La vie active du tubercule isolé en terre ne larde pas  repren-
dre : dés le mois d’aont il devient évident que la différenciation de
son bourgeon principal fait de rapides progrés; les feuillesanciennes
Saccroissent, tandis que de nouvelles se forment & la partie ceu-
trale ; il suffit pour s'en convaincre d’examiner en coupe les bour-
geons de tubercules récoltés 4 ce moment. Au point de vue physio-
logique Leclerc du Sablon a parfaitement noté pour I'Ophrys
aranifera cette reprise précoce de la vie active : il y a dés ce
moment destruction des réserves et « les sucres qui se forment
sont immédiatement absorbés par les jeunes feuilles » (1).

Dans le cours de septembre la jeune hampe florale devient dis-
tincte au centre des bourgeons de certains tubercules ; elle atteint &
la fin de ce mois I'état que représente la figure &, toutes les jeunes
fleurs étant déja distinetes. Cette différenciation précoce de la
hampe florale paralt un fait constant; j'en ai eu pour des Qphry-
déos divorses de nombreux exemples; Irmvisch la note pout "Orchis
militaris, ouila
des fleurs. A celte époque, on trouve un grand nombre de tuber-
cules dont les bourgeons n'ont encore diflérencié que des feuilles,
mais il faul tenir compte de ce qu'un grand nombre de pieds
chaque année ne portent pas de fleurs. Dans les localités ob 'ai,
trois années de suite, recherché des pieds d'Orchis montana, il est

(1) Leclerc du Sablon, — Réserves bydrocarbonées des bulbes et des tubercules.
(Rev. gén. de Bok., T. X, p. 162).
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facile de voir au printemps que la plupart des pieds restent stériles
et ne développent que des feuilles ; c'est le cas en particulier pour
coux que Ton trouve atlachés encore 4 une hampe fructifére
desséchée de Pannée précédente. La floraison a lieu rarement
deux anndes de suite. Pareillement les tubercules que j'ai récoltés
en septembre au pied de hampes desséchées Wavaient trés généra-
lement encore diflérencié que
des feuilles, tandis que la
hampe se trouvait souvent
différenciée dans les bour-
geons de tubercales pris au
pied de plantes qui n'avaient
pas fleuri (1). Je pense donc
qu'on peut dés le mois de sep-
tembre distinguer les pieds qui
fleuriront de ceuz qui ne fleu-
riront pas par Uétat on sont
alors des bourgeons.

A ce moment, qu'il s'agis-
se de pieds fertiles ou stéri-
les, on voit & T'aisselle des
feuilles inférieures se former
de jeunes bourgeons (b. bu fig.
4); ils ont d’abord une appa-
rence normale, diflérencient
leurs premidres feuilles et
me paraissent en rien dis. Fig. 5.—Fiatdu bourgeon principal et des
tinets des jeunes bourgeops ~ bourgeons axillaires (b, b) d'un pied

i 4 Orchis montana a moment do la sor-
qui, chez la plupart des plan- ,’o\ gq rinfection des premiéres racines
tes,sontl'origine derameaux.  (an septembre); R, une jeuns racine.

1) Fabre a fait pour les Loroglossum hircinum d’une localité déterminée une
étude statistique qoi 'a conduit 4 admettre que « environ ua pied doit feurir
pour 24 qui ne dolvent pas (daus la méme anuée) attetadre ce degré d'évolution. »
On comprend qu'il faille examiner un grand nombre de tubercules pour trouver
quelques bourgeans ayant différencié lears fleurs, surtout parce que, en automne,
Tes pleds étant desséchés, on trouve plus facllement les tubercules situés & la base
de Bampes perisantes, ot qoe cestabercuie aon ceux qui domnent e las souveat

eds stérile. Pour Io Loroglossum hreinum, Tai trouvé 4 plosiears ropises
i bourgeons & différenciée en septembre et octobre, mais, conformément
& Yobservation de Fabre, ils élaient en minorité.
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A la fin de septembre, deux faits nouveaux se produisent & un
court intervalle :

Fig. 5 et — Deux états successils d'un
bourizeon dounant un tubercule T
A, au début de fa tuberculisation (fn
septembre) ; en B, & la maturité du to-
bercule (fin mai); /, 1", feoilles
plante mére; 4, %, 3,5, feuilles du
Yourgeon

les premiéres racines absorbantes sortent de la

tige (R, fig. 4), un jeune bour-
geon (b,) commence & se renfler
en tubercule ; dés lors les phéno-
ménes du développement vont
devenir notablement différents.
Je limite & %époque o ces faits
se produisent une premiére pé-
riode du développement dont je
viens de retracer les phases.
Cette période, qui dépassed pei-
ne deux mois (aoit-septembre),
suffit 4 la difiérenciation de tou-
tes les parties (a I'exception du
nouveau tubercule) que la plante
comportera. Je l'appelle pour
rappeler ce fait période de diffé-
renciation.

Dans le cours du mois d’octo-
bre le développement en tuber-
cule d'un des jeunes bourgeons
axillaires devient facilement ap-
préciable ; c'est régulirement
pour celui qui est né le plus tard,
etquiest le moins diflérencié que
le fait se produit (b, fig. 4); sur
le flanc du bourgeon, au-dessous
de sa premiére feuille, apparalt
vn mamelon qui se renfle de
plus en plus et qui est le pre-
mier rudiment du nouveau tu-
bereule (7, fig. 5); dés le début
ce bourgeon renflé fait, sous la
feuille qui le protége, une saillie

visible extérieurement. On sait que dans ce mamelon latéral, &
mesure qu'il grossit, se diflérencient de nombreux cylindres con-
traux, & bois et liber alternant, qui le parcourent depuis son inser-
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tion jusqu’a sa pointe, de telle fagon qu'on doit considérer la masse
du tubercule comme formée par un faisceau de racines adventives
exogénes, soudées par leurs écorces parenchymateuses et nées
toutes ensemble sur le flanc du bourgeon. Dans la masse du tuber-
cule, s'accumulent des aliments mis en réserve : il est évident
qu'une trés faible partie seulement de V'aliment qui afflue vers le
bourgeon est utilisée pour la différenciation de feuilles nouvelles :
a1la fin de mai (fig. 6) de semblables bourgeons sont  peine plus
différenciés qu'en septembre (fig. ). L

Le bourgeon qui se transforme ainsi en tubercule est de tous
ceux que porte la plante, celui dont le développement est, dans la
seconde période, le plus brusquement et le plus apparemment
modifié. Mais I'incapacité presque compléte qu'il montre d’assi-
miler en se développant les aliments qui lui arrivent ne lui est pas
particuliére; elle se remarque pour tous les autres bourgeons.
et il devient ainsi manifeste que ce n'est pas 'état particulier d'un des
bourgeons qui est changé, mais bien [état général de la plante.

Les bourgeons axillaires inférieurs (au nombre de 1 4 2 suivant
les espaces ou les cas, b, fig, 4) meurent souvent a 'époque ou la
hampe se desséche, sans s'dtre différenciés davantage; 81l arrive
quiils se développent, c'est toujours en se tubérisant. Jamais
ils ne donnent de rameaux, la tige reste toujours simple. On sait
que fréquemment deux bourgeons évoluent 4 la fois en tubercules;
on trouve alors au printemps trois tubercules 4 la base d'un pied
I'un ancien, les deux autres nouveaux : j'ai observé assez souvent
ce fait pour I'Orchis maculata et pour 'Orchis montana; il était
connu pour d'autres espéces (1). Si 'on coupe la tige principale
d'une Ophrydée en voie de développement, aucun des bourgeons
axillaires ne se développe en une tige nouvelle, mais plusieurs pro-
duisént alors des tubercules. On peut ainsi muitiplier la plante.
Souvent ces jeunes bourgeons axillaires donoent des tubercules
moins volumineux que le tubercule principal. C'est ce qui arrive,
d'aprés Fabre, pour le Loroglossum hircinum : normalement, chez
cette plante, une pousse qui ne fleurit pas « développe en tubercules.

() Bd. Prillicax. — Etude du mode de_végétation des Orchidées. (Ann. Sc.

Germain de Saint-Plerre, — Recherches sur la natare du faux bulbs des
Orphrydées, ou Ophrydo-bulbe.. (BulL. Soc. Bot. 1855).



22 REVUE GENERALE DE BOTANIQUE

inégaux les trois bourgeons axillaires de sa base ou au moins les
deux supérieurs. » Faurai plus loin 4 dire quel est le sort des
tubercules de petite taille qui se forment chez I'rchis montana &
partir des bourgeons axillaires inférieurs. Le fait & retenir ici est
que rien d’essentiellement différent ne s’observe dans le dévelop-
pement des divers jeunes bourgeons de la plante; un seul en général
donne un gros tubercule, mais tous ont, dans la seconde période,
une différenciation trés ralentie, et si de I'aliment leur arrive, ils.
ne l'assimilent pas mais le meltent en réserve.

bourgeon principal de la plante ne donne jamais de tubercule
chez une Qphrydée adulte ; son histoire est terminée pour ainsi
dire dés la fin de la premiére période; il ne diflérencie plus de
parties nouvelles et développe seulement celles qu'il avait formées
déja. Cest ici le lieu de rappeler que les fruits, quand il s'en pro-
duit, ne renferment, & leur maturité, que des graines rudimentaires
dont 'embryon indiflérencié paralt prématurément arrété dans son
développement et reste 4 un état qui, chez la grande majorité des
végétaux, n'est qu'un état transitoire de 'embryon se développant
dans la graine. Pour ce bourgeon principal, dans la seconde période,
il y a donc surtout croissance, la diflérenciation se trouvant réduite
au minimum.

Ainsi, & la premiere et courte période de différenciation, s’oppose
une seconde période beaucoup plus longue (septembre & juin),
pendant laquelle la différenciation de tous les bourgeons de la
plante est considérablement ralentie ; je Vappelle période de tubé-
risation. La formation d'un ou de plusieurs tubercules est, dans
cette seconde période, un épisode essentiel, mais il napparalt
que comme l'un des symplomes d’un état général de la plante,
qui ne se montre plus capable d'assimiler, qu'en faible quantité,
les aliments dont elle dispose en difiérenciant ses bourgeons.

Le fait remarquable que je veux maintenant mettre en évidence
est que le brusque changement d’état de la plante qui s'observe
entre la premiére et la seconde période coincide avec
Lo plante n'est pas infestée pendant la période de différenciation,
elle est infestée, au contraire, dés le début et pendant toute la durée
de la période de tubérisation.

Les gros tubercules qui, & I'état adulte, servent 4 la propagd-
tion des Ophrydées, sont indemnes d’endophytes. Le fait a 6t
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signalé par Frank, et depuis par Vuillemin (1). En régle générale, une
coupe faite au hasard dans la masse d'un tubercule ne montre
aucune cellule infestée; il arrive parfois, cependant, que des
infections locales peu étendues se constatent, mais elles ne
paraissent jamais se généraliser 4 la masse du tubercule, méme
quand celui-ci se vide et se flétrit (2). Dans la premidre période,
la plante réduite a un tubercule, et 4 son bourgeon en voie de
développement, est donc normalement indemne; mais dés que
les jeunes racines sortent de la base du bourgeon, elles se conta-
minent dans le sol ; elles restent infestées pendant toute la seconde
période. et Linfection y devient de plus en plus étendue jus-
qu apm la floraison.

Liinfection des jeunes racines est un phénoméne d'une régula-
rité frappante : dés qu’elles ont atteint un centimétre de long, on
trouve les vellules de leur écorce pénétrées de I'endophyte qui
forme & ce moment des pelotons 4 filaments bien distincts. C'est &
partir du moment ot il y a ainsi de jeunes racines infestées quun
bourgeon commence 4 se renfler en tubercule. Je me suis attaché &
veérifier ce fait aussi bien pour les Ophrydées que javais en culture
que pour celles que j'ai récoltées en septembre et octobre : toujours
vu apparaitre Ia saillie que forme le jeune tubercule au moment
oit il y avait des racines infestées; jamais je ne I'ai vue se produire
avaot ce moment. Il y u donc ici entre linfection et la tubérisation
une caincidence exacte qu'il est partiouliérement facile de constater.

La sortie des racines a réguliérement lieu en automoe pour les
Ophrydées que j’ai examinées et c'est en automne que la période de
tubérisation commence. Il arrive parfois que la sortie des racines
est plus tardive et 1a tubérisation se trouve alors d’autant tetardée.
i eu de ce fait un exemple trés net pour une Ophrydée que j'avais
gardée en culture dans un jardin humide et assez ombragé. Ceue
plante provenait d'un tubercule d'assez petite taille que j'ay
planté en terre pendant I'été et que j'ai examinéle 31 mars suivant.
Daprés la localité o j'avais récolté la plante et la forme de son

g; Un dzl ‘rares exemples d'ue infection locale de ce genre ayant quelque
constauce sobserve pour FOrchis montana. On trouve sonveat des cellules infes-
tées & 1a partie moyenne de Ia digitation qui se développe tardivément & la
pointe du tubercule; la masse parenchymateuse principale reste en tout temps
indemne.
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tubercule, je pense que c'était un Orchis maculata; f'en ai représenté
Vaspect d’ensemble dans la planche 1 (ig. 1) ainsi qu'une coupe lon-
gitudinale passant par ses deux principaux bourgeons (fig. 2). Ces
figures montrent les deux particularités que cette Ophrydée pré-
sentait : elle navait encore développé aucune racine et I'un de ses
bourgeons se développait en un rameau dont la différenciation éait
presque aussi avancée que celle de la tige principale. Le tubercule
n'était infesté ni dans sa masse ni dans ses digitations et, par suite
d’un retard tout a fait anormal de la sortie des racines, la plante
vivait sans étre inlestée depuis I'isolement de son tubercule, c’est-
adire depuis plus de huit mois. Au lieu d'évoluer en tubercule sans
se diflérencier, le_bourgeon axillaire de la seconde feuille se déve-
loppait d’une maniére tout & fait inusitée et donnait un jeune
rameau.

Je dois dire que cette plante, au moment ot je I'ai examinde,
était en assez mauvais état: la base de sa tige principale (partie
pointillée sur la figure 4) était extérieurement noircie et envahie
de bactéries ; bien que le centre du bourgeon fat encore intact, elle
ne paraissait pas capable de continuer longlemps 4 se développer ;
je 'ai sacrifiée pour en faire I'étude. Je ne pense pas qu'on puisse
attribuer 4 I'altération de la tige principale le développement d'un
bourgeon en rameau. La cultare des Ophrydées est assez difficile
pour que f'en aie vu pourrir ainsi souvent, dans les sols trop
humides, aprés quelque temps de culture, mais toujours dans ce
cas les jeunes bourgeons évoluaient en tubercules jusqu’a la fin de
la vie quandil y avait des racines infestées. Jai dit déja que si par
une altération de la tige principale on obtient en général un déve-
loppement plus actif des bourgeons axillaires ce 'en est pas moins
en tubercules que ces bourgeons évoluent.

I me parait donc que si la tubérisation qui se produil toujours
lorsqu'il y a infection par 'endophyte normal ne s'est pas produite en
ce cas, c'est parce que la plante w'était pas infestée. L'étude du déve-
loppement des Ophrydées adultes donne ainsi des raisons de croire
que Vinfection est une condition déterminante de la tubérisation.

La présence de tubercules est, chez les Ophrydées, un caractére
d'une telle constance, qu'il peut servir 4 13 définition de ce groupe
d'Orchidées ; mais d'autre part, le fait que I'infection se produit
& I'époque précise de la sortie des racines, et n'atteint pas les tuber-
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cules est aussi un caractére constant de ces plantes qui pourrait,
tout autant, servir 4 leur diagnose. Si Iinfection ne se produit pas
ou se produit difiéremment, c'est évidemment dans une infime
minorité de cas, et il y a alors, comme je pense, développement
des bourgeons en rameaux, on doit forcément & premire vue
considérer comme tératologique ce phénoméne qui est de régle
constante chez la majorité des végétaux et qui se trouve n'étre ici
qu'une trés rare exception.

En dehors du cas que Jai observé moi-méme, je ne connais
qu'un exemple, donné par Fabre, d’une Ophrydée 4 tige ramifiée :
s'agit d’'un pied de Loroglossum hircinum dont trois jeunes bour-
geons axillaires se développaient en rameaux. Cette plante prove-
nait d'individus plantés en pot deux ans auparavant. Fabreattribue
bien  la culture la dérogation 4 la régle générale qu'elle présentait,
mais tout préoccupé d’établir, d’aprés ce cas, que les tubercules
ont la valeur morphologique de rameaux, il ne donne malheureu-
sement ni figure ni détails suffisants ; sa description permet seule-
ment de supposer que la plante n’avait pas de racines (1). Le fait
que lo développement des hourgeons en rameaux peut se produire,

it la rareté du autorise en tous cas penser
que la formation des tubercules est due & une condition de la vie
de la plante évidemment trés fréquente, mais susceptible pourtant
de varier.

L'infection est pour les Ophrydées adultes une condition trés
Ppeu variable que je relie 4 leur mode régulier de propagation par
tubercules. En reprenant dans le paragraphe qui suit Iétude du
développement de ces plantes & partir de la graine, je me propose
de montrer que les modes d’infection des jeunes plantules peavent
expliquer de méme plus d’un des singuliers phénoménes qui mar-
quent le début de leur vie.

(1) Volci 1 description que donne Fabre (loc. cit., p. 262): « La plasle en
quesion avait deus Ieuies d4ployées, o, dane sa parie enterrée, los cing écailles
bianches décetes plus hauk, L ramea s de Taisslle de 18 inoisame donile

e de méme diamétre el de méme hauteur que In lige mére, wavait quune
Seule euille déployée. Des écalles Dlancies pareilic 80x précedantes eaveiop-
Paient sa base. Colle-cl e préseatait rien de remarquablo; Il wen partlt pas 1a
Toiadrs radicetl s rien 'y reppelut lo moladre vestigo de obércole

F (4 suivre).
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par M. Nosl BERNARD (Suite).

§IL.—T BT INFECTION UNES PLANTULES D'

Je n'ai pas ohservé les premiers phénoménes de la germination :
Irmisch et l'-!hre les ont fait cnnnzlm La graine coutient un
embryon le, ovoide, indi ié, muni d'un ;

A la germination cet embryon s'accrolt, déchire le tégument de la
graine et donne un aze embryonnaire quia la forme d'une toupie -
dontla pointe serait au point d'attache du suspenseur (fig. 7). La
croissance se fait par I'extrémité opposée, de plus en plus élargie,
oit se différencie un bourgeon. La plantule plusieurs mois aprés la
germination n'a pas dépassé cet état.

Diaprés Irmisch dont je reproduis ici 'une des figures, 'axe
embryonnaire renflé comprend alors une zone corticale périphé-

rique de cellules 4 contenu jauna-
tre brunissant par Tiode et une
B région centrale essentiellement for-
= mée de parenchyme amylacé au
milieu duquel se voit I'ébauche
d'un unique cylindre central. Les
N plantules d’0phrys apifera ont le
Fig. 7. — Joune plantule ¢0rchis  Méme aspect et la méme consti-
‘militaris, d'aprés Irmisch (1). A, tution, Fabrey signale aussi la zone
::;'“‘“"“';::“;J;:‘Tbm‘ périphérique de cellules & couleur
12 fol jaunatre; il les considére comme
des cellules contenant une pelotte
de bassorine. Dans les deux cas il s'agit manifestement de cellules

i

{0 Sor i fieurs ocigonle SHieniseh{loT e i B done ssicrmecde celloles &
contean brun (cell t limitéo par un trait ; jai pointilé la région
Sins lmilde pour 1a rendre pos distincls of el 1a tomparaison 6 cele
Bgare avec celles que fe donne plus loln.
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infestées ies d. 1 1 dans celles
du Neottia Nidus-avis que je décrirai plus loin (Voy. fig. 11 PL. 11).

Ily a évidemment infection trés précoce de la plantule par la
région od s'attachait le suspenseur. A ce fait je rattache le dévelop-
pement trés lent, l'accumulation précoce de réserves, en un mot la
tubérisation immédiate de la jeune plantule. Je n'insiste pas ici sur
ces premiers phénoménes de la vie que jaurai 4 examiner a propos
du Neottia Nidus-avis et des Qrchidées en général.

Dans la premiére année, le développement du bourgeon terminal
de I'axe embryonnaire est toujours réduit : il se développe tout
au plus une seule feuille verte de petite taille ; c'est 4 partir de ce
bourgeon, comme Irmisch et Fabre I'ont noté d’une facon concor-
dante, que se forme le premier tubercule ds la plante ; ce tubercule
s'isole & la fin de la premiére année entrainant avee lui le bour-
geon termiual. La figure & représente en coupe une jeune plaatule
d'Orehis montana au moment o le premier tubercule est arrivé
presque A son complet Cette plantule enti
souterraine n'avait ni feuille verte ni racine et élait formée seule-
ment de Paxe embryonnaire et du bourgeon terminal produisant le
premier tubercule. L’axe embryonnaire, comme la figure Vindique,
est largement infesté ; au-dessous de I'épiderme les deux premiéres
assises corticales contenaient des champignons & hyphes bien dis-
tinets ; dans les assises
corticales profondes ,
les pelotons mycéliens
élaient uniformément
dégénérés et réduits,
dans chaque cellule, 4
une masse jaunatre ac-
colée au noyau ; le pa-
renchyme central de
Paxe embryonnaire ne

ea mal. A, axe embryon
contenait plus que de g,'“":\:';";x:"::h“k:“m: YT
rares grains d’amidon,

la presque totalité des réserves étant actuellement passée dans le
jeune tubercule. Ce jeune tubercule n'a qu'un seul ylindre ceutral,
il est donc constitué par uve seule racine courte et renflée, non
infestée tout d’abord, préte & s'isoler avec le bourgeon terminal.
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Liimportance de I'infection chez ces plantules de petite taille,
au moment o se¢ forme ainsi le premier tubercule, est certaine-
ment beaucoup plus frappante que quand il s'agit de plantes
adultes dont les racines seules sont infestées. Le phénoméne de
tubérisation est aussi beaucoup plus marqué dans le jeune dge
que plus tard. Ici, le seul bourgeon que la plante a produit sur
son axe embryonnaire tubérisé, aprés avoir vécu prés d'un an
sur une plante largement infestée, n'est arrivé a se différencier
qud peine; disposant maintenant d’aliment, il ne se diflérencie
pas davantage et produit un tubercule.

Ce jeune tubercule n'est pas infesté tout dabord; je Vai
vérifié pour I'Orchis montana. Irmisch signale chez les jeunes
tubercules d’Orchis militaris I'absence de cellules brunes comme
T'un des caractéres qui les différencient de 'axe embryonnaire. Au
reste, c'est 12 un exemple de la régle qui veut que linfection ne
gagne pas les tissus en voie d’active croissance. Dés la premiére
année, comme pendant toute la vie, la formation d’un tubercule a
pour résultat de soustraire momentanément a linfection l'un
des bourgeons de la plante ; mais le bourgeon qui s'isole avec
le premier tubercule indemne, de petite taille, p’en est pas débar-
rassé pour longtemps.

Ghez I'Orchis montana comme chez 'Ochis militaris et '0phrys
apifera, le bourgeon isolé avec le premier tubercule se développe
eu un court rhizome charnu qui so raccorde au tubercule par
une large base d'iusertion. Ce rhizome a sénsiblement le méme
diamétre que le tubercule ; sans une étude attentive on pour-
rait prendre Iensemble pour un organe unique comparable aux
tubercules de la plante. La présence d'écailles munies de ner-
vures dont les vaisseaux se raccordent 4 ceux du cylindre cen-
tral, rend toute erreur d'interprétation impossible. Le rhizome peut
porter des racines; chez I'Orchis montana je n'en ai jamais vu
qu'une, développée 4 la partie antérieure du rhizome (fig. 3, P1. I);
'apparition en avait été manifestement tardive. Le tubercule et le
rhizome, sur lesquels se développent de longs poils épidermiques,
doivent servir tout d'abord A la jeune plantule d’organes
dabsorption.

Les plantules de seconde année présentent a la les deux
particularités qui se rencontrent chez celles de premiére année ;
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elles sont largement infestées et cest: leur bourgeon terminal qui
produit un tubercule. Ces deux particularités se voient sur- les
figures 3 et & (PL. ) qui représentent une plantule récoltée en
mai, arrivée a la fin de sa seconde année. Le bourgeon terminal,
aprés avoir produit quelques feuilles, dont une une feuille déployée
hors du sol, produit un tubercule. Ce tubercule de seconde
année (1), de taille beaucoup plus considérable que le tubercule
de premiére année (¢), renferme quatre cylindres centraux. et
comme tous les jeunes tubercules, il est indemne d’endophyte.
Liinfection s'étend 4 ce moment au premier tubercule et a presque
tout le rhizome. De méme que pour I'axe embryonnaire, les assises
externes de la zone infestée contiennent des pelotons & hyphes bien
distinets qui se prolongent parfois jusque dans les cellules épider-
miquesou dans les poils et peuvent communiquer avee des hyphes
extérieurs 4 la plante; & la partie interne, les pelotons sont dégé-
nérés en masses jaundtres dans toutes les cellules ; I'amidon du
indemne a presq disparu, sauf

-1 paridejantiriours du sbsovns, 00 Tl éat encore sbondant:
Comme je I'ai dit, Vinfection ne se propage pas de I'axe em-
bryonnaire au premier tnbercn]e casl par le sol que se fait uge
de année, ses organes
'endophyte. Cette
se produit évi trés peu de Viso-

lement
et pour des plantules moins avancées que celle de la figure 3 (PL. 1),
toujours trouvé une infection étendue ; Fabre (1), pour 'Ophrys
apifera, signale 'apparition de cellules brunes «  bassorine » dans
le premier tubercule dés 'époque de son isolement, aprés qu'il s'est
couvert de poils absorbants. Les plantules de seconde année de
10rchis militaris sont cer\nmemem aussi infestées ; Irmisch (2)
indique 'analogie hi pléte qu'il y aentre i

el Paxe embryonnaire.

Ainsi, dans la seconde année, la plante isolée disposant de peu
de réserves, développe do suite des organes absorbants qui s'in
festent largement. Le bourgeon de la plantule iufestée ne continue
sa difiérenciation qu'avec lenteur ; il donne naissance & un nouveau

(1) Fabre. — Germination des Ophrydées, 9. |
() rmisch, ~ Morphol. der Orchideen, § 13, p. 10.



62 REVUE GE!

LE DE BOTANIQUE

tubercule plus volumineux cette fois, et, isolé ave lui, il est pour
un moment, soustrait & Vinfection. Dés ce moment, le développe-
ment se fait suivant le mode que j'ai indiqué pour les plantes
voisines de I'état adulte ; des périodes de non infection alternent
régulierement avec des périodes d'infection. Le bourgeon isolé avec
chaque tubercule a, pour ainsi dire, le temps de se diflérencier
avant que des organes absorbants (racines) se développent et
Sinlestent ; ce sont désormais les bourgeons agillaires qui, dans
la période @infection, donnent les nouveaus tubercules.

4l me parat donc que le mode de développement des bourgeons
est dtroitement lié au mode dinfection de la plante; le cas qu'il me
reste  étudier en donnera un exemple nouveau et montrera que les
bourgeons isolés de plantes adultes peuvent évoluer comme les
bourgeons de plantules si I'infection change de mode.

Jai déja dit que parmi les divers bourgeons axillaires compa-
rables qu'une plante produit 4 la fin de la premiére période (b, b,
fig. 4), un seul donne un gros tubercule, mais les autres peuvent
s'isoler aprés s'étre tuberculisés faiblement et concourir a la multi-
plication de la plante. Ces bourgeons, isolés avec de petits tuber-
cules se développent aussi de suite en rhizomes absorbants qui
Sinfestent ; ils évoluent alors exactement suivant le mode des
bourgeons de plantules de seconde année, et se tuberculisent avant
de s'dtre diflérenciés notablement.

* La figure 5 (Pl 1), représente une jeune plantule ayant 'ori-
gine que je viens dire : un fragment de la tige sur laquelle leo
petit tubercule et son bourgeon étaient nés lui était encore
attaché (1), La figure 6 qui montre I'aspect d'une coupe longitudi-
nale de cette plantule met en évidence les deux particularités que
j'indique : large infection du rhizome et formation d'un tubereule &
partir du bourgeon principal. On voit ici encore qu'un méme
bourgeon a produit suscessivement deux tubercules ; le premier
(1) s'est forme alors que le bourgeon élait attaché & une plante

{1 ooty doapintuiod unt eabls Fupchonr ropa: tion dase )
ol on les récolte at je parle ontrouve & cdté des débrls d'
Telarcuti- ot N Boryeon priasioal tabornlladob wna i
catko & gronLabereul, [ ek bem douteus alors que lon gaus. et Proviemnent
bien de bourgeons détachés. La non infection du jeune tubercule parait tre, chez
VOrchis montana, un caractére assez constant pour permettre de distinguer ces
plantules venues de bourgeons de celles dérivant de gralnes (fig. 4 et 6, PI. I).
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adulte infestée (deuxiéme période), le second (¢) prend naissance
aprés infection du bourgeon isolé par le sol. Le bourgeon qui a
ainsi évolué est par son origine comparable a un bourgeon de gros
tubercule qui a unsort tout difiérent et qui, aprés son isolement,
vivant quelque temps sur un tubercule non infesté, se différencie
et ne se tuberculise pas.

Fabre a obervé de méme que les petits tubercules formés par les
bourgeons  axillaires inférieurs des pieds stériles de Loroglossum
hircinum, se développent en plantules pour lesquelles « la sommité
de F'axe se renfle en tubercule » ; il 0'est gubre douteux d'aprés sa
description que dans ce cas aussi la réapparition d'up stade
embryonnaire pour les bourgeons isolés se soit accompagnée des
meémes particularités de I'infection.

En résumé, I'histoire des Opbrydées offre des exemples variés
de tubérisation des bourgeons coincidaut avee Iinfection. La len-
teur si singuliére du développement des bourgeons de plantes
infestées apparalt bien ici comme le résultat d'une sorte d'intoxica-
tion de la plante par les endophytes quslle héberge : dés qu'elle en
est débarrassée, la diflérenciation devient active, les bourgeons
forment des feuilles et des fleurs, ils reprennent en un mot le mode
@%évolution qu'il y a tout lieu de considérer comme normal chez les
végétaux, mais qui nxpp.Ara!l ici que tardivement, et ne dure
jamais longtemps.

§ I — CompanasoN DE LA FicAIRE T DES OPHAYDEES

La Ficaire (Ficaria ranunculoides) présente, & V'état adulte,
presque exactement le méme mode de végétation que les Ophrydées.
Cette Revonculacée, qui est, u printemps, Pune des plantes les
plus précoces et les plus communes de nos bois, produit, comme
on sait, de petits tubercules soit souterrains, soit aériens, qui
dérivent de jounes bourgeons situés & aisselle des feuilles.
Chaque tubercule comprend, avee le bourgeon qui V'a formé, e
grosse racine adveative courte et renflée, 4 parenchyme cortical
amylacé, née sur lo flan¢ du’ bourgeon. Au nombre prés des
racines qui forment la masse  principale, un tubercule de Ficaire
est donc de tout point comparable 4 un tubereule d'Ophrydée. Ce
point a ét6 établi avec précision, el cette comparaison a été faite
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par Van Tieghem (1). Le mode d’évolution est aussi essentiel-
lement le méme: la plante fleurit au printemps, ses tubercules
s'isolent en terre, dés le début de juin, leur vie aclive recommence
en aodt. D'aprés Leclerc du Sablon, ce début de la vie active
est marqué par une transformation des réserves; ce cas est un
de ceux od « méme avant la formation de nouvelles feuilles ou de
nouvelles racines, les réserves se transiorment de fagon a préparer
la reprise de la vegétation » (2). Les racines ne sortent, en eflet,
que plus tard, & des époques assez variables (septembre-octobre).
Dés la fin de décembre, les bourgeons floraux sont préts & s'épa-
nouir et les_jeunes tubercules apparents.

L'existence de h
des plantes comme la Ficaire et les Oplirydées, dont la parenté
est lointaine, est un de 'ordre de ceux

que I'on considére, avec juste raison, comme une convergence due

ment sur les faits que je pense expliquer, chez les Ophrydées,
par le mode d'infection, 1l était donc intéressant de saveir si
uve infection de mode comparable existe chez la Ficaire. Il y
avail d'autant plus lieu de le rechercher que E. Stahl cite cette
plante comme I'une des rares plantes & tubercules n’ayant pas de
champignons endophytes.

L¥étude que j'ai faite de la Ficaire m'a montré que non seule-
ment cette plante est infestée de la méme maniére et aux mémes
époques que les Ophrydées, mais encore que Vinfection est pro-
duite par un champignon qui est évidemment voisin au point de
vue spécitique des endophytes dOrchidées (g. 1 et 3) ().

(1) Van Tieghem. — Observations sur Ia Ficsire (Ann.

 rséric, ¥, 1866).
de faire de dis-

&) Uendopbyte en cultre pure produit en ases grando sbondance ua pigient
i rougs brad, o bien que s prodioton e plgmenis
chez les champignons de ce groupe, elle est ici
ety Itk S e o i ffumai B T sl
dulsent en grande abondance aux le milieu de culture (morceau de
carotte ou de pomme de Lerre) Louche Ja paroi di Jo g sl o
régions oi s'accumulent ces spores fes fail distinguer facifement la

0 reconnaitre m eulares do Fradophie
de 1a Ficaire dans V'ensemble des cultures d’eadophytes e ser
fort embarrassé pour distinguer la plupart des autres enti
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Les tubercules de Ficaire sont, comme les tubercules d'Ophry-
dées adultes, indemnes d’endophyte: quand la plante venant d'un
tubercule commence & diflérencier ses bourgeons, avant la sortie
des racines, I'infection n'y existe pas.

Les racines absorbantes sont au contraire normalement infes-
tées. J'ai constaté cette infection (Voy. fig. 9), pour des planips,
apparlenant soit 4 la variété & fleurs stériles, soit 3 la variété
fleurs fertiles, que j'avais récoltées au printemps dans des localités
différentes trés éloignées les unes des autres. Dés la fin de septem-
bre, au moment oi les racines qui viennent de sortir n’ont que de
deux & quatre centimétres, j'ai constaté leur contamination. Au
moment oi les jeunes tubercules commencent 4 se former, les
racines étant sorties, la plante est ainsi infestée. La période de tubé-
risation est donc ici encore une période dinfection.

Les racines de la Ficaire sont gréles et ramifies, I'infection 'y
est pas aussi facile 4 reconnaltre que dans les racines charnues
urtes et simples des Ophrydées (1). Ici les cellules infestées ue
sont pas réparties dans une zone conitinue et bien limitée de 'écorce
externe. Lendophyte peut se rencontrer dans certaines cellules &
toutes les profondeurs de I'écorce et méme dans le péricycle. Les
filaments forment rarement des pelotons serrés & I'intérieur des
cellules ; ils les parcourent dans toute leur longueur en se renflant
par places en ampoules. Les masses de dégénérescence sont rares,
petites; il y en a plusieurs par cellule. Les racines ne sont pas
régulirement infestées dans toute leur longueur, elles peuvent
présenter des régions indemnes.

L'infection est en un mot moins apparente et moins importante
chez la Ficaire que chez les Ophrydées; mais on remarquera
précisément que les symptomes que j'étudie sont aussi, & plus d'un
point de vue, moins marqués et moins importants. L'étude des
plantules venues de graines en donnera un exemple.

La Ficaire se multiplie généralement par tubercules; toutefois,
elle peatse reproduire par graines. Les graines, comme A. de Saint-
Hilaire (2) Pavait déja signalé, renferment un embryon sphérique,

() Yl d pour fa reconoaice solt couper on série longiudinalement dos
lasceas avant Fenrobemcat & o parafine, miner par

comme Jal di
(2) Mémofre sur les Myrsinées, les Sapotées et les embryons paralléles au plan
de Pombilic, 1837.

Rev. gén. de Botanique. — XIV,
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indifférencié, muni d’un suspenseur, entouré d'un albumen amylacé
volumineux. L'état rudimentaire de 'embryon est comparable &
celui des embryons d'Ophrydées, c'est une nouvelle convergence
intéressante & noter, mais la présence d'un albumen constitue ici
une différence importante. L'embryon qui dispose au début de sa
vie d’aliments mis en réserve, ne prend pas dés le début de la
gelmination, comme c'est le cas pour les Ophrydées, son aliment
directement au sol. )

La germination a été étudiée par Irmisch qui a figuré plusieurs
jeunes plantules (1); je I'ai observée moi-méme et en donne ici des
figures (fig. 7 et 8, P1. I) pour simplifier la description. L'embryon
se différencie dans la graine, pendant la digestion de Ialbumen,
et produit une plantule formée d’un axe hypocotylé (a) portant une
racine terminale bientot ramifie, d'un seul cotylédon et d'un
bourgeon terminal protégé par la base engainante du pétiole
cotylédonaire. Cet embryon a donc tout d'abord une évolution

Fig. 9. — Cellules nfestées de Vécorce moyenne dans la racine principale
une plantale de Ficaire (gr. 620 fois.

normale, il ne se tubérise pas dés le début de son développement,
comme c'est le cas des embryons d’Ophrydées.

La tubérisation se_manifeste ici seulement aprés la sortie des
racines : le bourgeon terminal n'évolue pas en rameau dans la
premiére année, il donne tout au plus une seule feuille verte; sa
différenciation s'arréte bientot et il produit un tubercule qu’on voit

apparaltre d st Tet8).

Jai examiné avec soin une douzaine de jeunes plantules prove-
nant de germinations, au moment od le bourgeon terminal com-
mengait 4 se lubercnllser A ce ‘moment les racines sont déja régu-
les cellules épider-

) Beitrage zur vergleichenden Morphologie der Blanzen. Halle, 1856.
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miques dans la région moyenne de la racine (1), il envahit ensuite
les cellules corticales (fig. 9). Les racines seules sont infestées, les
autres parties des plantules sont complétement indemnes. Il est
done évident que infection ne s'est 1a|le quaprés la sortie des
racines dans le sol.

La série des phénomeénes de la germmahou peut donc ici s'établir
de la maniére suivante : 'embryon sans sinfester tout d’abord, se
différencie dans la graine pendant la digestion de I’albumen; il s’in-
feste peu aprés la sortie de ses racines dans le sol, son bourgeon
terminal cesse de se différencier et donne un tubercule.

11 0’y a done ici ni infection ni tubérisation immédiates, comme
cela se voit chez les Qphrydées et, ainsi que je le montrerai chez les
Ogchidées en général. Le Neotta Nidus-avis, dont j'entreprends main-
tenant I'étude, va présenter le cas extréme tout diflérent d'une plante
dont I'infection non précoce, mai perma-
nento pendant tout le cours de la vie et dont, corrélativement, la
tubérisation est précoce, permanente et plus accentuée encore que
cello des Ophrydée

CHAPITRE 11

HISTOIRE DU NEOTTIA NIDUS-AVIS

On connalt Iapparence et le mode de vie du Neottia Nidus-avis :
peu de plantes ont autant que cette Orchidée singuliére attiré
T'attention des botanistes. La plante adulte se trouve de mai a juil-
let dans les foréts, elle est une des rares plantes phanérogames
vivant sous les hautes futaies de hétre dont le sol est en tout temps
recouvert de feuilles mortes. Sa hampe dressée verticalement porte
seulement quelques feuilles réduites & lours gaines et une grappe
de fleurs ; sous le sol celte hampe se raccorde & un rhizome entié
rement caché par de grosses racines charnues serrées les unes
contre les autres, le tout formant une masse compacte qu'on &

I
t de pénétration, on voit un flament e renfler en une am-
paissit et se ramifie

()
epldecmiques. Au poi
poule o part vers Vlatérieur un Glament plus délid qui

bieatot,
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comparée & un nid d'oiseau. La tige et les feuilles sont brunes, les
fleurs roussétres, la plante west verte en aucune de ses parties, elle
se montre incapable d’assimilation et tire tout son aliment de
Vhumus ob elle vit; son évolution s'accomplit d'ailleurs presque
entiérement a abri de la lumiére : elle se développe sous terre
pendant plusieurs années avant de déployer ses fleurs hors du sol.

Bien que les travaux de Irmisch (1), Prillieux (2], Drude (3) aient
fait connaltre en partie les phénoménes de la vie de cette plante,
j'aurai & me reporter pour une large part a des observations per-
sonnelles afin d’établir complétement son histoire. Ici encore je me
préoccuperai surtout des rapports qui existent entre Iinfection et
les phénoménes du développement de la plante depuis la germina-
tion jusqu’a la mort. J'aurai & plusieurs reprises la comparer aux
Ophrydées et jindique de suite par quels traits généraux elle en
différe et par quoi elle leur ressemble.

§ I — COMPARAISON DU NEOTTZA NIDUS-AVIS BT DES OPHRYDAES.

Chez les Ophrydées, tous les ans, chaque plante est détruite en
grande partie : un seul bourgeon reste isolé avec un tubercule et
donne un pied nouveau. La grande importance de ce fait consiste
en ce que les organes infestés étant parmi ceux qui sont réguliére-
ment détruits, le pied isolé ne s'infeste que par le sol quand il
développe des racines, et il y a ainsi, dans le cours de la vie, alter-
nance des périodes d’infection et des périodes de non infection.

Rien de semblable ne se produit chez le Neottia Nidus-avis : au
moment i une plante venue de graine arrive pour la premiére
fois & fleurir, on trouve en la récoltant, frais et vivant encore, tous
les organes qu'elle a mis plusieurs anuées 4 former et qui consti-
tuent I'ensemble du « nid d'oiseau » et la bampe. L'ensemble de la
plante, comme Irmisch Ia établi, résulte alors du développement
d'un seul bourgeon qui d'abord a donné dans le sol le rhizome cou-
vert de racines charnues, puis s'est redressé pour fleurir.

1) Th. Irmisch.- Biologie und i . Leipzig,
1853,

7 (@) Ed. Prillieux. — De la structure anatomique et du mode de vézétation du
Neottia Nidus-avis. (nn. So. Nat. Bot. & serie, V, 1

;3 0. Drude. — Die Biologie von Monotropa Hypopitys und Neottia Nidus-
‘avis. GGtingen, 1873,
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11 en résulte au point de vue dé I'infection une condition toute
différente : l'endophyte qui habite la plante se propage sans cesse,
de cellule en cellule, de la partie postérieure du rhizome vers le
bourgeon terminal en voie de croissance (fig. 12). La plante est
ainsi au cours de sa vie constamment infestée, et, méme dans les
parties qu'elle a formées depuis le plus longtemps, on trouve encore
au moment de la florai- 5
son des endophytes vi-
vants a4 lintérieur de
certaines cellules. Dans
un récent mémoire ,
Magnus a signalé ce
fait (1) : je n'ai donc
qu'a le rappeler. La ré-
giou infestée comprend
les zones moyennes de
VYécorce du rhizome et
des racines charnues;
elle est parfaitement con-
tinug dans tout le corps
de la plante et normale-
mentn'a pas de région de
contact avec la surface
extérieure (fig. 12) ; c'est
une erreur de croire que
les filaments mycéliens

peuvent, ensidtendant 6y o 449 _ Neottia Nidus-avis. Rhizome

dehors, supplder  Uab-  geterré en mal. — A, aspect extériour; B,

sence totale de poils ra- . sspecl aprss o suppression dos rcines; .
i i coupe schématique d'ensemble, montrant 'ex-

dicauiz. On me VOIL QUE o0 io, "y, 1 zone intestée (pontilée.

d’une maniére tout &

fait exceptionnelle des champignons dans les cellules épidermi-
ques, leurs hyphes ne se prolongent pas au dehors. C'est un fait
que javais soigneusement observé avant que Magnus ne le signalat,
je puis dono confirmer ses observations sur ce point important pour
moi. L'infection s'dtend de proche en proche dans le corps méme

(1) Studien an der endotrophen Mycorrhiza von Neoftia Nidus-avis. (Prings-
heim’s Jahrb. XXXV, 1900).
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de la plante; il 0’y a pas de contamination constante par le sol
dans le cours de la vie; je dirai comment Iinfection se trouve
réalisée au début du développement. L'histoire du Neottia Nidus-
avis se trouve donc résumée par celle du déceloppement dun. seul bour-
geon dune plante constamment infestée.

Jindique, dés & présent, d’autre part, une analogie qui existe
entre le Neottia Nidus-avis et les Ophrydées, afin de définir un
terme qu’il me sera, par la suite, commode d’employer. Le « nid
d’oiseau » du Néottia est constitué par un rhizome couvert de
racines charnues (fig. 10). Le rhizome porte des écailles isolées,
en B et G, fig.10);
chaque entre-ncud, limité par les lignes d'insertion de deux écailles
successives, porte un paquet de racines qui s'insérent sur tout son
pourtour, serrées les unes contre les autres. Les racines apparais-
sent & la partie antérieure d’'un rhizome en voie de développement,
sur un entre-neud du bourgeon terminal, comme des mamelons
dont épiderme est en continuité avec Pépiderme du rhizome. Elles
proviennent de la multiplication des cellules épidermiques et cor-
ticales externes; plus tard, on voit au point végétatif, les cloison-
nements se faire dans la partie profonde des tissus seulement, et
une coifle peut se distinguer. I n'est pas douteux qu'on doive,
avee Irmisch et Drude, considérer ces racines comme exogénes.
Les racines d’'un d ne naissent
pendant tout le cours de la vie de la plante ; elles apparaissent
toutes & peu prés simultanément. C'est ce que montre la figure que
je donne ici (fig 10, entre-neud antérieur); les dessins trés exacts
donnés par Irmisch permettront aussi bien de le constater.

Fai rappelé que, chez les Ophrydées, un tuberculé est ainsi cons-
titué par un ensemble de racines exogénes serrées les unes contre
les autres, nées simultanément sur un entre-nud de jeune bour-
geon. Un bourgeon de Néottia produisant un paquet de racines est
exactement comparable au bourgeon d'une Ophrydée qui- produit un
tubercule ; 1a seule différence est que, pour le Néottia, les racines
Ppressées les unes contre les autres restent cependant libres d’adhé-
rence, tandis qu'elles se soudent par leurs corces chez les Ophry-
dées. Dans les racines du Néottia, comme dans un tubercule
d'Ophrydée, de 'amidon s'accumule. Comme il est légitime d’em-
ployer les mémes termes dans deux cas si exactement comparables,

assez réguli espacées (¢, ¢, e,
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jlemploierai désormais le mot de tubercule dans le cas de Néotia,
un tubercule étant défini comme 'ensemble formé par un entre-nud
du rhizome et le paquet de racines exogénes qui sont développées simul-
tanément sur ses flancs. Ceci m’améne 4 considérer 1o «nid d’oiseau »
du Néottia comme formé par un enchainement de tubercules pro-
duits successivement par un méme bourgeon. Ce sont ces tubercules
successils que j'ai désignés dans la igure 42 par t,, 1,1, 1, ¢, (1).
Ces faits généraux étant posés, j'étudie comment se fait le déve-
loppement d’un pied de Neottia Nidus-avis & partir de la graine.

(4 suivre).

() La comparaison du « nid diseau da Néottia et des tubsrcules d0phrydécs
a été indiquée par J. Costantin (La Nature tropicale. Paris, 1899); je loi donne
ici une forme précise.



Ophrydées (1 4 6). — Ficaire (14 8).



Revue genérale de Botanique. Tome 14. Planche 9.
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par M. No&l BERNARD (Suite).

§ 11 GERMINATION. — INFECTION PRECOCE DES PLANTULES

Jai trouvé prés d'un millier de graines de Néoltia en germina-
tion et quiconque voudra en chercher avec persévérance pourra
certainement en trouver d’autres en tenant compte du fait que
j'indique ici pour y revenir a 1a fin de ce chapitre : certains pieds de
Ndottia fleurissent et fructiient sans sortir de terve, leurs graines
gmmm dans les roits mémes o clles s sont formees. C'est en recher-
chanl de tels pieds. aprés en avoir
une ims accidentellement découvert, que jai pu trouver des ger-
minations ; j'en ai récolté & quatre reprises et dans trois localités
dillérentes. La découverte d'un pied enterré portant ses fruits,
tel que celu qui est représenté dans la Planche 111 (fig. 22), procure
en uneseule fois plusieurs centaines de plantules qui proviennent
incontestablement de graines. Pour étudier Panatomie de ces plan-
tules, j’ai simplement fait des coupes en série dans plusieurs fruifs
qui en contenaient un grand nombre 4 divers états de développe-
ment.

Les graines de Néottia 4 maturité (fig. 9, PL. I0), sont for-
mées d'un embryon ovoide, homogéne, indiflérencié, entouré d'un
tégument membraneux ayant la forme générale d’un ellipsoide
allongé dans le méme.sens que I'embryon. Ce tégument est
composé de cellules mortes, dont les parois de contact épaissies
forment une sorte de réseau, 4 travers les mailles duquel I'em-
bryon peut directement se voir. A I'une de ses extrémités, ce
tégument s'attache au placenta ; celte extrémité peut facilement
se distinguer, méme sur les graines isolées (m, fig. 9, P 1U).
Si lon se souvient que Iovule est anatrope, on voit que cette
extrémité de la graine est celle qui correspond au hile et au
micropyle de ovule; 'appellerai pole suspenseur (s), le pole de
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Tembryon, qui est tourné vers cette extrémité, et pole végétatif
(0, fig. 9), celui qui est diamé opposé. Celte disti

est importante, puisqu'il s'agit de savoir si, dans ce cas ot il n'y a
pas de suspenseur différencié, les cellules, en apparence sembla-
bles des deux poles de I'embryon, dans le développement ultérieur,
ont le méme sort ou un sort différent. En examinant un grand
nombre de graines mares, j'ai constaté que la taille de I'efnbryon
y est assez variable, ainsi, du reste, que le nombre des cellules qui
le composent. Toujours ces cellules renferment un protoplasma a
granules brunissant par I'iode, jamais je 0’y ai trouvé d’amidon.

Au moment de la germination, I'embryon augmente de volume,
il distend puis déchire le tégument de la graine. L'augmentation
du volume est marquée surtout au pdle végétatif, a peu prés nulle
au pole suspenseur ; I'embryon prend une forme «en toupiey. Aprés
quil a déchiré le tégument de la graine, 'embryon devient d'un
beau blane, surtout vers le pole végétatif; dés ce moment, de
Pamidon s'accamule en grande quantité dans ses cellules. ‘Sa sur-
face est parfaitement lisse, on n'y distingue ni poils ni papilles
d'aucune sorte.

Pour ce qui concerne les détails de Ianatomie des plantules, je
renvoie aux figures de la Planche If et jlinsiste ici seulement sur le
fait dont 'ai été le plus vivement frappé, a savoir que toutes ces jeunes
plantules sont largement infestées d'endophyte. La figure 41 (PL. 11)
donne une idée de I'importance de Vinfection chez une plantule
ayant 2. 1/2 de long. La zone infestée, parfaitement continue,
s'étend entre I'épiderme qui est indemneet le parenchyme amylace
central : elle occupe deux A trois rangs de cellules. On distingue
des cellules, irrégulitrement réparties, dans lesquelles le peloton
de mycélium est digéré, d’autres on les filaments mycéliens restent
bien distincts.

Cette zone infestéea dans son ensemble la forme d'une cloche
ouverte en haut, emboitée dans I'embryon, séparée de I'extérieur
par I'épiderme dans la partie moyenne, ne touchant 4 la surface
que dans la région de la pointe qui correspond au pole suspenseur.
11 est bién évident que c'est d ce pole suspenseur que Pinfection sest
produite tout d'abord et qu'elle s'est étendue de proche en proche
au cours e la croissance ; 'examen des trés jeunes embryons ger-
mant rend ce fait indiscutable (fig. 10, P1. 11).
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Je montrerai plus loin, en étudiant la germination de graines
dOrchidées & suspenseur différencié, qu'elles s'infestent par le
suspenseur; si I'on se souvient que le suspenseur des graines, a,
pendant leur développement, le role d’organe absorbant (1), on
retrouvera la un cas particulier de la régle qui veut que I'infection
se fasse par les organes d’absorption ; mais il est remarquable, dans
le cas de 'embryon homogéae indifférencié du Néottia, que I'infec-
tion se fasse toujours par le pole suspenseur et non par un autre
point. Ce fait que j'ai vérifié sur les jeunes embryons germant un
grad nombre de fois, sans trouver une seule exception, est sans
doute I'indication d’une différence physiologique importante entre
les cellules des deux poles, difiérence que la morphologie ne faisait
pas prévoir.

La précocité de Iinfection, dont j'aurai plus loin 4 parler pour
les Orchidées en général, est ici particulibrement évidente. Au
moment ol 'on voit se faire les premiéres divisions cellulaires au
pole végétatif, l'embryon est déja tres largement infesté, et presque
toujours il y a dés ce moment des pelotons mycéliens digérés dans

lq; Iules, ce qui la ination s'est déja faite
Libtiavaaliiog s mancLa) bt 1D (LI} nermeiica decfintilo
Tétat des plantules a ces premiers stades de la germination. Dans
T'un des fruits que j'ai coupés en série j'ai eu un grand nombre de
ces trés jeunes plantules ayant 4 peine dépassé la taille de 'embryon
d'une graive (1/4 4 1/3 de millimétre de long) et toutes déja large-
‘ment infestées au premier moment ou il devenait certain qu'elles
germaient. 11 parait done bien ici que I'infection du pdle suspenseur
précéde le développement du pole végétati ; autrement dit : Linfec-
tion est le premier phénoméne constatable de la germination.

La jeune plantule crolt d’abord seulement par un point végé-
tatif unique bien déterminé, ot je n'ai pas pu compter un nombre
fixe d'initiales ; la croissance se fait surfout en longueur et le
diamétre augmente peu. Les champignons gagnent de proche en
proche les cellules nouvellement formées, & mesure qu'elles attei-
gnent la taille qu'elles garderont désormais. Les plantules ayant
a peu prés 1 millimétre de long sont ainsi infestées sur les trois
quarts de leur longueur totale. En avant de la zone infestée se
trouve seulement le méristéme terminal 4 petites cellules. Dans les

(4) Treub : Notes sur Pembryogénie de quelques Orchidées. Amsterdam, 1879,
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cellules de ce méristéme qui sont au contact de la zone infestée
apparaissent les premiers granules d’amidon. La conséquence de
ces phénoménes de la premiére période de croissance est la forma-
tion de Faze_embryonnaire de la plantule (A, fig. 12 et 43, P1. II).
Cet axe embryonnaire qui reste visible sur les plantules plus
agees a la forme d’un cone 4 angle au sommet aigu; souvent il se
Ywmlrbe en forme de corne & boire.
pamr du moment 0d les plantules dépassent une taille
2 millimétres de long, les phé changent nette-
menl dallure : on voit se former en avant de la plantule un rénfle-
‘ment bien marqué qui est'par rapport & I'axe embryonnaire comme
est 4 une courte épingle 'sa téte globuleuse. Sur ce renflement
terminal entiérement formé d’un tissu embryonnaire homogéne
apparaissent bientot des mamelons latéraux ayant un point végé-
tatif distinet ; ces mamelons exogénes sont 'origine des premibres
racines. La figure 11 (Pl I1) représente une plantule qui est au
stade dont je parle, on n’y distingue encore ni feuilles ni bourgeon
terminal difiérencié.

Le renflement terminal de 'axe o apparaissent a la fois les
premicres racines est d’aprés la définition que j'ai prise le premier
tubercule de la plante. Ce tubercule est entiérement formé de
cellules jeunes & caractéres embryonnaires, il w'est pas infesté.
C'est seulement aprés que ce tuberoule est bien distinct que la premidre
feuille apparalt ainsi que le bourgeon terminal (fig. 12 et 13, P1. 11);
les plantules ont alors 3 & 4 millimétres de long.

Fai récolté & deux épogues des plantules de Néottia : en sep-
tembre et en mai. En septembre les plus grandes que
is leur ination avait da com-

mencer en juin ou juillet ; en mai j’en ai trouvé de plus avancées,
atteignant cinq millimétres de long, ayant un tubercule bien distinct
" et deux feuilles différénciées (fg. 13, PL. 11) ; ces plantules prove-
naient manifestement d'un pied enterré de I'année précédente, elles
avaient sans doute prés d'un an. Chez le Néottia comme chez les
Orchidées en général, e développement des plantules venant de
graines ne se fait ainsi qu'avec une extréme lenteur.
Les phénoménes de ce développement se succédent en résumé
dans V'ordre suivant au cours de la premiére année : lembryon
Sinfeste au pole suspenseur; il différencie au pole opposé un point

pas
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végétatif. Ce point végétatif semble fuir devant Vinfection pendant towt
le temps que se constitue I'aze .embryonnaire. En avant de cet aze
embryonnaire se forme le premier tubercule. Alors se différencie le
bourgeon terminal et sa premiére éeaille ; ce bourgeon terminal est
sépare de la zone infestée par.la masse indemne du tubercule. La tubé-
risation précoce accompagne Yinfection, elle précéde la diffé-

renciation du premier bourgeon de la plante.

Cette tubérisation précoce s'observe non seulement pour Jes plan-
tes venant de graines, mais encore pour celles qui proviennent du
bourgeonnement terminal des racines. Prillieux a signalé ce mode

d'un pied mort, isolées dans le sol, bourgeonnent par leur extrémité
et donnent de nouveaux nids d'oiseau. J'ai représenté dans la Plan-
che Il la coupe d'une extrémité de racine bourgeonnante (fig. 15) et
V'aspect extérieur d’une autre racine 4 un stade plus avancé (fig. 16).
La racine isolée est largement infestée par sa partie postérieure ;
son point végétatif seul est indemne. L'ensemble est comparable 4
un axe embryonnaire infesté 4 point végétatif indemne, le dévelop-
pement se fait suivant un mode comparable. Le méristéme terminal
de la racine, cloisonnant activement ses cellules, donne un petit
tubercule de parenchyme amylacé (fig. 15). Ce tubercule, d’un beau
blanc de lait, déchire la coiffe de la racine; c'est seulement aprés
qu'il est bien marqué, souvent alors qu'il a déja développé quelques
jeunes racines, qu'un bourgeon terminal se différencie (fig. 16).

11 n'est pas facile de savoir si les plantes que I'on trouve & des
stades avancés de développement proviennent de graines ou de
semblables tubercules radicaux. Le développement dans 'un et
V'autre cas doit se poursuivre de la méme maniére, jétudierai Ja
suite des phénomenes qu'il présente, sans me préoccuper de T'ori-
gine des plantes que jai récoltées; elles étaient pour les faits géné-
raux que jai 4 indiquer comparables les unes aux autres.

§ 111 — DEVELOPPEMENT DU BOURGEON TERMINAL.

Au cours de toute la vie comme pendant la premiére période,
chaque tubercule au moment ou il se forme n’est pas infesté (fig. 12).
Un entre-nud qui évolue en tubercule, est en presque tous les
points de son pourtour le siége d'une active prolifération cellulaire,
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fes racines naissant toutes 4 peu prés simultanément. Cette prolifé-
ration intéresse I'épiderme et les assises corticales externes, c'est-
i-dire précisément le seal tissu de la plante od Fendophyte se pro-
page. Que ce tissu ne soit pas atfeint au moment ou il est a un état
embryonnaire, c’est un cas particulier d'une régle générale que j'ai
posée tout d’abord. Je Vai vérifiée ici un grand nombre de fois ;
ce caractére n’avait, au reste, pas échappé 2 Irmisch, qui note en
une courte phrase que la matiére brune, si abondante dans les
cellules corticales des racines adultes, n'existe pas dans les racines
jeunes. Le tubercule s'infeste plus tard, au moment oi il prend
ses caractéres définitifs et quand la croissance est bien localisée &
la pointe des racines. Un tubercule qui est I'état de ¢, (fig. 12),
commence généralement 4 siinfester & sa partie postérieure. Ce
qu'il faut retenir ici dessentiel, c'est qu'un tubercule, au moment ol
il se forme, fait momentanément obstacle d la progression de Lendo-
phyte dans la plante.

Les entre-nceuds du rhizome évoluent successivement en tuber
cules, de  telle maniére que I'on trouve toujours le plus jeune
tubercule en arriére du bourgeon terminal el en avant d'un tuber-
cule infesté. Aumoment o un tubercule s'infeste, Ientre-neud
du bourgeon terminal qui est immédiatement en avant de lui
commence & se tuberculiser. L bourgeon est ainsi toujours pro-
tége contre Vinfection par la formation de nouveau tubereules.

La seule remarque importante 4 faire maintenant est relative
41a manire dont la plante arrive & fleurir. La' difiérenciation des
fleurs est plus précoce encore chez le Neottia Nidus-avis que chez
les Qphrydées (1) Dés le mois de juillet, Jai trouvé des pieds
dont les fleurs étaient déja formées dans le bourgeon terminal ;
or, & ce moment, 'époque de la floraison est passée, aucun pied
nouveau ne sort de terre, il s'agit done de plantes qui ne fleuri-
ront que V'aunée suivante. Dés le mois de mai, on trouve des
rhizomes portant dans leur bourgeon terminal I'ébauche des
fleurs qui viendront au jour seulement I'an d’aprés. Au moment
oit la hampe fiorale se différencie ainsi un an avant la floraison,
lo bourgeon terminal est séparé de la zone infestée par un Luber-
cule indemne. Linfection s'étend peu 4 peu & ce tubercule au

() Irmischt signale cete differenciation trés précoce de la hampe forale.
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cours de I'année suivante, mais ici comme chez les Ophrydées, le
bourgeon, arrivé 4 un haut degré de différenciation, ne forme plus
de tubercule nouveau: au moment ou la hampe se développe,
pour se dessécher peu aprés, endophyte atteint & sa base les
racines les plus antérieures.

Le bourgeon a donc été protégé de Finfection par la. formation des
tubercules successifs depuis son. apparition jusqu'a sa différenciation
compléte ; le dernier tubercule n'achéve d'dtre infesté que quand la
hampe se déploie.

De méme, létude des Ophrydées montre que Ja dillérenciation
de la hampe se fait au moment oil la plante n'est pas infestée, mais
que son développement a lieu en pleine période d'infection. Il ya
entre les deux cas une analogie manifeste du mode de végétation ;
cette analogie n’empéche pas qu'il y ait entre eux une différence
importante du mode de nutrition.

Chez le Néottia, il se forme de Pamidon depuis le début dela vie
jusqu'a I'époque de la constitution compléte du rhizome. Cet
amidon apparait dans chaque tubercule qui se forme et reste loca-
lisé dans les assises corticales profondes du rhizome et des raciges
depuis la zone infestée jusqu’a la zone vasculaire ; il en existe en
moindre quantité dans les cellules de la moelle du rhizome.

‘Au moment od un nouveau tubercule se forme, on ne voit 'ami-
don disparaltre dans aucun des tubercules précédents. Le nombre
des grains dans les cellules ne diminue pas, ces grains ne se
montrent en aucune maniére corrodés. 11 paralt done que I'amidon
se forme bien & tous les moments au moyen d’une partie de lali-
ment que la plante absorbe 4 ce moment I3 ; il 'y a pas en ce cas,
comme cela arrive en d’autres, un simple déplacement de I'amidon
qui, digéré en un point, se reforme en un autre.

Pendant tout le cours du. développement, une partie seulement de
Caliment disponible est employée d la. différenciation du bourgeon ter-
minal, une autre partie Saccumule en arriére de lui dans les tubercules
successifs.

En suivant le langage qui est généralement adopté, il faudrait
dire qu'il y a mise en réserve d'une partie de 'aliment dans ies
tubercules ; mais le motde « réserve » convient ici fort mal, puisque
au moins en majeure partie lamidon accumulé dans les tubercules n'est
jamais consommé par la plante.
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Si 'examen microscopique ne donne pas de rénseignements
plus précis, il suffit pourtant & mettre hors de doute la vérité de
cette affirmation. J'ai examiné les rhizomes de pieds en fleurs ou
ep fruits, ou méme de pieds 4 hampes desséchées et ai toujours
vu autant d'amidon dans les zones corticales internes de tous les
tubercules. Tout au plus aprés la floraison on pent voir que la quan-
tité d’amidon a diminué 4 la partie antérieure du rhizome, dans le
parenchyme médullaire de son cylindre central ; mais dans les
zones corticales, au contact de la zone infestée d'un bout  Vautre
du rhizome, comme dans les racines, les cellules restent remplies
de grains d’amidon & ce moment comme a tout autre.

La plante meurt souvent ainsi aprés avoir fleuri, et les réserves
qui se sont faites lui demeurent inutiles ; 'amidon accumulé est
consommé par d’autres étres. Parfois les rhizomes noircissent et
sont détruils par des wiicroorganismes - divers, extrémité des
racines seule conservant sa vitalité et donnant de nouvelles plan-
tules. J'ai trouvé dans ces vieilles racines de Néottia, en trés grande
abondance, les larves et les pupes d'un diptére qui passe pour rare :
Ig Chyliza vittata (1). Ces larves perforent s racines encore vivantes
dans le cours de I'6t6, elles y creusent une galerie qui est exactement
4 leur taille, en se nourrissant du parenchyme amylacé central
quelles détruisent, jusqu'au contact de la zone infestée. Depuis deux
ans J'ai trouvé, aussi bien 4 Saint-Germain qu'a Fontainebleau, un
trés grand nombre de ces larves, et il est rare que les pieds qui
viennent de fleurir w'en contiennent pas quelques-unes dans leurs
racines ou leurs rhizomes.

Le fait que peu d’aliment soit utilisé & chaque moment par la
plante est reodu plus manifeste encore par I'extréme lenteur du
développement pendant toute la vie. Les évaluations approxima-
tives que §'ai pu faire de la durée de ce développement, ont suffi &
me donner la convietion qu'i) exige un temps considérable.

Pai indiqué déjd que dans la premitre année il y avait formation
d'un seul tubercule et aussi qu'il fallait une année entiére pour la

(1) Jai obteau des éclosions de pupes au laboratoire ; M. Giard, A qui je les al
fait transmettre, a bien voulu les déterminer et faire connaltre lear mode de vi
|Voy. Surla biologie du Chyliza vittata. Bull. Soc. Entom. de France. N- 16, 1900].
Dans les racines du Limodorum abortivwm il existe des larves semblables. Je ne

sais si elles sont de L« méme espdce ou d'une espice voisine, n'en ayant pas eu
déclosion.
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le dil ion desfl

A ces deux années il faut ajouter le nombre de celles qui sont
nécessaires pour la formation de 5 4 9 tubercules qui existent, en
plus du premier formé, 4 I'époque de la floraison. Il me paralt assez
vraisemblable qu'ici, comme chez les Ophrydées, il ne se forme
qu'un tubercule par an. Cela donnerait de 74 11 ans pour qu’une
plante venue de bourgeon radical ou de graine arrive & fleurir. On
trouve & une méme époque, au printemps par exemple, assez de
stades divers des plantes que Pon déterre pour qu'il ne paraisse
pas que cette évaluation ait rien dexagéré (1). Elle est fort au
dessus pourtant de ce quon pense en général: Irmisch déerit
comrhie plantes de premiére année des plantes trouvées au prin-
temps qui ont 1 cent. 1 2 de long et qui portent trois tubercules;
il y a 14 certainement une erreur, car Jai trouvé 4 la méme époque
des stades bien moins avancés (fig. 13, PL. Ii). Irmisch ne les connais-
sait pas, ayant observé ni la germination des graines ni le bour-
geonnement des racines. Pour avoir une évaluation précise el
certaine du temps i il

la plante, et jusqu'ici on 'y a pas réussi.

Je compare maiatenant ces faits & ceux que I'étude des Qphry-
dées m'a fait connaltre. Chez ces plantes la diflérenciation ralentie
coincide avec 'infection, elle s'aceélére quand Vinfection n'existe
plus; le développement 'est uniformément lent qu'au début de
Ia vie, époque a laquelle un seul bourgeon d’une plante presque
constamment infestée met plusieurs années a évoluer en produi-
sant plusieurs tubercules successifs.

Pour le Neottia Nidus-avis 1a lenteur du développement et de la
différenciation, I'accumulation de réserves sont de régle constante
dans la vie d'un bourgeon qui arrive 4 produire 6 & 10 tubercules.
Je crois pouvoir relier ces faits 4 la persistance de Iinfection carac-
téristique de cette plante.

L’étude qui va suivre apportera une confirmation  cette maniére
de voir en montrant que Vaccélération du développement si nelte
chez les Ophrydées s'observe & un moindre degré chez le Neottia

(1) La recherche assez péaible des pieds souterrains & laquelle fai consacré
des Journées entiéres, m'n amené 4 déterrer un nombre consldérable de pieds. 1}
de dire quon trouve & une méme ¢poque 10 ois plus de

rienne

West nullement exagérs
plantes en vole de développement sous terre que de plantes & U
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Nidus-avis pour des bourgeons de second ordre mieux défendus
contre V'infection que le bourgeon terminal.

§1V. DEVELOPPEMENT DES BOURGEONS DE SECOND ORDRE DU RHIZOME

Des bourgeons de second ordre se voient généralement & Vais-
selle des écailles du rhizome, elles peuvent en étre toutes pourvues &
Vexception toutefois des écailles postérieures. Ces bourgeons de
second ordre peuvent se développer et porter des bourgeons
axillaires de troisiéme ordre (fig. 19, PL. I1), et ainsi de suite. Dans
les descriptions qui vont suivre comme dans les figures, je dési-
goerai par ¢, e,, ¢,.. ¢ les écailles du rhizome successivement
produites par le bourgeon terminal; et par b, b,... by les bour-
geons de second ordre qui leur correspondent ; les lettres b', 5 et
™ affectées d'indices, seront employées pour désiguer les bour-
geoos de troisiéme, quatriéme et cinquiéme ordre.

11 importe tout d'abord de se représenter exactement les condi-
tions dans lesquelles ces bourgeons se trouvent, pendant leur
développement, en ce qui concerne Vinfection. Les bourgéons de
second ordre naigsent a I'aisselle des écailles, serrées les unes
contre les autres, d'un bourgeon terminal de rhizome en voie de
développement (b,, b,, fig. 12). Plus tard, les entren®uds qui sépa-
rent ces écailless'allongent, évoluent en tubercules puis s'infestent.
Par suite les bourgeons s'isolent sur le rhizome entre les tuber-
cules successifs comme le montre la figure 13, et ils sont successi-
vement atteints par I'endophyte. Quand on étudie les bourgeons de
second ordre d'un rhizome il importe de se rappeler que les bour-
geons postérieurs (b,, b,) ont été les premiers atteints par 'endo-
phyte et qu'au contraire les bourgeons antérieurs (b,, ) ont été
protégés de Vinfection pendant longtemps par les tubercules que
le bourgeon terminal a produits en arriére d’eux (£, %, .. £,). Les
bourgeons de second ordre situés 4 la partie antérieure d’un
rhizome peuvent produire des bourgeons de troisiéme ordre avant
d'étre atteints par I'endophyte. Ces bourgeons de troisiéme ordre
sont protégés de linfection d'abord par les tubercules formes sur
Vaxe principal, ensuite par ceux qui se forment sur 'axe de second
ordre (fig. 19, PL 1if).

En résumé le développement des bourgeons se poursuit i I'abri
de Vinfection pendant un temps de plus en plus long quand on
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considére soit, pour les bourgeous du second ordre, ceux qui sont
de plus en plus antérieurs sur le rhizome, soit, pour une méme
pousse, les bourgeons dont 'ordre est de plus en plus élevé. L'étude
du developpemert de ces bourgeons permet d'apprécier les cons
quences qu'entralne pour eux I'atteinte plus ou moins précoce par
Tendophyte.

En étudiant le mode de diflérenciation des bourgeons on peut
distinguer deux cas extrémes reliés par des intermédiaires faciles &
concevoir.

1o Les bourgeons qui sont rapidement atteints par l'endo-
phyte ne diflérencient
leurs feuilles successi-
ves et leurs fleurs qu'a-
vecune grande lenteur;
ils donnent de nom-
breux tubercules. Ces
bourgeons évoluent &
trés peu prés comme le
bourgeon terminal.

2 Les bourgeons
qui sont protégés con-
tre Vinfection évoluent
endiflérenciant de suite
des feuilles uombreu-
os. Iis sont hautement
différenciés quand I'en-
dophyte les atteint ; ils ¢
peuvent alors produire  ‘1éveloppement (

A tée en poinillé
tardivement un seul tu-
bercule avant de donner des fleurs. Dans ce second cas, les bour-
geons se diflérencient et se développent avec une rapidité beaucoup.
plus grande que dans le premier.

Par ces faits l'on trouve dans la seule étude du Neottia Nidus-
avis en dehors de tout argument tiré de la Biologie comparée, une
raison pour croire que la tubérisation des bourgeons et la lenteur de
leur différenciation sont des conséquences de U'infection. Tout se passe
au moins comme gl en était ainsi; C'est ce que montreront les
cas que j'étudie ici.

{— Pied do Neoltia Nidus-avis prét 4 feuri
in avril) portant des bourgeons & divers ftats de
ématique). Zone infes-
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La figure 26, les figures 17 et 18 (P1. 111} sont relatives a des cas
divers du développement des bourgeons de second ordre. Dans le
cas fréquent oil, au moment de la premiére floraison, aucun bour-
geon de second ordre n’a pris un développement considérable,
on constate pourtant que les bourgeons postérieurs du rhizome
n'ont encore quune feuille et déja se tuberculisent, tandis que les
bourgeons antérieurs portent des feuilles nombreuses et ne se
tuberculisent pas encore. Ce cas est celui de la figure 13; le bourgeon
b,, qui est le plus agé et le plus anciennement atteint par 'endo-
phyle, n’a qu'une écaille et porte un tubercule; le bourgeon b,, qui
estle plus jeune, mais qui a été le plus longtemps protégé de I'intec-
tion, a quatre feuilles et pas de tubercules. Les bourgeons de la
partie moyenne du rhizome sont a des élats intermédiaires.

La difiérence apparait beaucoup plus nettement dans le cas ou
V'un des bourgeons axillaires se développe en méme temps que le
bourgeon terminal. Si c'est un bourgeon postérieur, il donne de
nombreux tubercules et la plante paralt alors avoir un rhizome ra-
mifié (fig: 17, PL. 111) ; si c’est un bourgeon antérieur, il donne une
hampe florale aprés avoir produit un seul tubercule (fig. 18, P1. 111).
L'accélération du développement pour le bourgeon b est, en ce cas,
manifeste,. puisqu'il se trouve prét en méme temps que le bourgeon
terminal Ba donner une hampe florale.

Laccélération du développement devient plus nelte encore
pour les bourgeons axillaires d'ordre supérieur qui peuvent se
développer sur les bourgeons de second ordre (fig. 19, Pl. Iil).
Ces bourgeons d'ordre divers peuvent arriver en méme temps &
donner des hampes florales, ce qui suffit 4 prouver que les derniers
apparus ont évolué plus vite que les précédents. La figure 20
(Pl 11l) en donne un exemple remarquable : cinq bourgeons
d'un méme pied appartenant a trois ordres successifs (b, &/, b,
', ¥,) ayant & la méme époque (mai) achevé la diflérenciation de
leurs fleurs. Je renvoie pour le détail de ce cas a V'explication de
la planche.

Ces exemples suffisent pour montrer que le développement
des bourgeons se présente & premitre vue avec une assez large
variabilité de caractéres. La multiplication de la plante par déve-
loppement de ces bourgeons a été comprise de diverses maniéres
qu'il mimporte de rappeler.
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On sait que beaucoup d'Orchidées 4 rhizome végétent en sym-
pode : & la base de la hampe florale de chaque année se développe
un bourgeon axillaire qui donne la hampe florale de I'année sui-
vante. Irmisch, avec certaines réserves, pensail qu'il en était de
méme chez le Néottia. Prillieux a combattu cette opinion.
Drude, aprés Irmisch, I'a soutenue. Les faits rapportés par ces trois
observateurs sont exacts, leur désaccord vient de ce que, aprés
avoir observé trop peu de cas, ils ont cherché & les rattacher & un
mode de végétation plus simple que 'est celui du Néottia.

Le mode de végétation en sympode s'observe quelquefois, jen
ai vu des exemples indiscutables pour des pieds qui au printemps
portaient. en méme temps que la hampe desséchée de I'année pré-
cédente, une hampe nouvelle due au développement d’un bourgeon
axillaire antérieur de laxe primaire. Ce cas est trés rare, Prillieux
en a rencontré aucun exemple. Le plus souvent il y a comme j'ai
dit une telle accélération du développement des bourgeons que les
deux axes (fig. 18, PI. I1I) ou les trois axes (fig. 20. PI. III) disposés
en sympode portent des fleurs en méme temps. Prillieux a va ,
quelques exemples de ce cas assez fréquent qui différe du mode
typique de végétation en sympode par la rapidité plus grande du
développement des bourgeons.

Ce qui pourrait faire croire 4 14 fréquence du mdde de végéta-
tation sympodique régulier c’est que I'on trouve comme jai dit an
moment de la floraison des bourgeons hautement différenciés a la
partie antérieure du rhizome od s'attache la hampe (b, fig. 13);
Irmisch et Drude Pont remarqué. Mais, comme I'a fait observer
Prillieux, on constate, quand on déterre les pieds pendant I'au-
tomne, que la plupart sont morts aprés avoir fleuri. Les bourgeons
antérieurs atteints par 'infection ne se sont pas développés. Cetarrét
du développement des bourgeons peut se produire méme aprés
qu'ils ont complétement différencié leurs fleurs et c’est un cas qui
n'est pas rare. La plante représentée dans la figure 20 (Pl. III) en
donne un exemple ; comme jai dit les bourgeons b, b, b, 6", b,
avaient au méme moment (mai) différencié leurs fleurs, mais tan-
dis que les bourgeons b, b, b”, étaient manifestement sur le point
de se développer en hampes, les bourgeons b et #',, intacts en appa-
rence, élaient envahis par I'endophyte jusqu’a la base des hampes
florales (Ia limite supérieure de la zone infestée est indiquée par un

Rev. gén. de Botanique. — XIV. 8
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lmt snrlu figure), etces hampes florales noircies et desséchées n’au

ient. pas pris d’autre dé Plusieurs fois.
bservé des cas semblables pour des bourgeons intacts en appa-
rence mais largement envahis d’endophyte et ayant leurs bourgeons
floraux desséehés.

La mort fréquente des bourgeons atteints par I'endophyte empé-
che a elle seule qu'il y ait un développement sympodique régulier ;
Ie mode de multiplication de la plante par bourgeons est plus
complexe; on peut, & ce qu’il me paralt, seulement le comprendre
sil'on tient compte de la condition essentielle qu'est ici I'infection.

Le desséchement des bourgeons hautement différenciés que
T'endophyte atteint est 4 un point de vue plus général intéressant &
noter. Iei comme pour les Ophrydées les bourgeons hautement
difiérenciés ne réagissent plus 4 Vinfection qui les gagne en for-
mant des tubercules; mais chez le Néottia ils ne peuvent que se
développer en hampes florales ou mourir ; on verra dans le para-
graphe suivant qu'ils développent parfois leur hampe florifére
dune maniére anormale, mais jamais en tous cas ils ne donnent
de tige feuillée, comme cela arrivait chez les Ophrydées : toutes
les tiges aériennes de la plante portent des fleurs.

§ V. PiEps A HAMPE SOUTERRAINE. CONDITIONS DE LA GERNINATION

ndiqué, au début de ce chapitre, que certains pieds de
Néoltia fleurissent et fructifient sous terre ; c'est dans les capsules
que portaient des hampes euterrées, que jfai trouvé des graies e

La de ces pieds n'est pas un
fait accidentel : malgré les difficultés spéciales de la recherche,
f'en ai trouvé plus de cinquante,  divers stades de développement
daus des localités variées.

Ces pieds proviennent de rhizomes qui ne sont, en général, pas
plus profondément eaterrés que ceux dee pieds normaux ; les tiges
ne sortent pas du sol, parce quelles se recourbent de diverses
maniéres a I'époque de leur croissance, tandis que les tiges
aériennes sont loujours parfaitement rectiligues et verticales. La
ﬁguro 22 (PL 1), qui représento une des hampes souterraines dont

des graines en
de cette disposition des liges enterrées. Comme on le voit, dans ce
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cas, lalige, aprés s'étre élevée verticalement, se recourbe et plonge
vers le bas de telle fagon que sa partie extréme, qui porte les fruits,
se trouve au dessous du rhizome. Les courbures sont le plus
souvent réguliéres, mais se produisent en des points variables;
certains pieds en présentent jusqu trois ou quatre successives
dans des sens difiérents ; elles s'accompagnent de torsions de la
tige sur elle-méme qui aflectent Iensemble des faisceaux libéro-
ligneux, disposés irréguliérement en spirale. Dés le mois
davril, on peut reconnaltre les pieds qui ne sortiront pas de terre
au recourbement de leur bourgeon (ig. 21, PL. I11); les pieds qui
donneront des tiges aériennes ont 4 ce moment un bourgeon
régulierement vertical. Ces pieds souterrains fleurissent et fruc-
tifient sensiblement aux mémes époques que les pieds 4 hampes
aériennes. Les fleurs s'ouvrent d'une fagon normale et ne différent
des fleurs aériennes par aucun caractire essentiel; le pollen est

en tétrades et comme a I'ordinai
ici autofécondation des fleurs (1).
La les etle premi i

m’ont paru s'effectuer normalemeut pour de nombreux pieds sou-
terrains que j'ai récoltés aprés P'époque de la fécondation (20 juia).
Je n'ai pas observé les derniers stades de la maturation des graines,
mais j'ai trouvé une quinzaine de pieds souterrains portant des
fruits. La tige contournée est alors ligneuse et creusée d’une lacune
centrale; la différenciation histologique s'est poursuivie jusqu’a
son terme comme pour les tiges aériennes. Les fruits sont, comme
a 'ordinai des capsules a six valves; ils sont seulement aplatis
ou contournés de diverses maniéres (fig. 22, PL. I11), ce qui peut s'ex-
pliquer par les difficultés de leur eroissance dans le sol. Quatre des
pieds que j'ai récoltés & cet état contenaient dans leurs capsules
des graines en germination.

L'enterrement des hampes est dd 4 leur courbure, et ce n'est
pas inversement, comme je 'ai cru tout d’aberd, a I'enterrement

(1) Gest & co polnt do vus, un cas intérosant & noter dane cele famille des
Orchidées ob Darwia a cherehé es CRemples et plun Técondation crolsée
. Quand bien méme I Hécondation crusde seril de rigle pour en fleurs
inass: s enléres s
puisque les grai pleds sor
B, 5 ek o bl I pls aclemens f tark st méme que 198 airen
pulssent germer.
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que la courbure est due. En effet les pieds enterrés que j'ai trouvés
étaient le plus souvent dans un sol meuble ne pouvant pas présenter
dobstacle sérieux 4 une croissance réguliére ; il arrive méme pour
des pieds 4 rhizome peu profond que la hampe se recourbe bien
qulelle sorte de terre ; quoique ce fait soit assez rare, il suffit que
{en aie observé quelques exemples pour établir que la courbure
de la hampe ne saurait étre attribuée en général & la présence d'un
obstacle, dans le sol, s'opposant mécaniquement 4 la croissance.
Jai autre part cherché en vain s'il p'existait pas pour ces tiges
contournées de parasite local expliquant leur déformation. 11 parait
donc que la courbure est due 4 des variations irréguliéres du géotro-
pisme de la tige en voie de croissance ; elle est attribuable @ un
dtat particulier des pieds qui s'enterrent et mon @ des civconstances
accidentelles extérieures (1).

Cette modification des pieds qui demeurent sous terre a-t-elle
un rapport avec Vinfection de la plante ? Je noserais l'affirmer,
bien que cela me paraisse vraisemblable. La seule raison particu-
liére que j'aie ici de le croire est que, pour deux jeunes hampes
déja courbées, Jai observé une extension anormale de la zone
infestee : I'endophyte s'était propagé 4 la base de 1a hampe, jusquau
dessus de V'insertion des premiéres feuilles (trait pointillé fig. 21,
PL. I11), tandis que pour les pieds normaux qui, 4 la méme époque
sont préts & fleurir, Pendophyte ne gagne souvent pas méme les
racines les plus antérieures. La recherche des pieds souterrains est
plus diffcile au début du printemps que pendant I'été, les pieds
normaux non sortis encore ne pouvant servirgour la guides
observé que deux de ces stades jeunes @ infection étendue. Au
moment ot les pieds souterrains sont en fleurs, 1 zone infcstée est
limitée & peu prés de la méme maniére, mais la diflérence avec les
pieds nurmaux est moins sensible. Ce n'est que lorsque la hampe
meurt que I'endophyte se propage jusqu'aux fruits, comme je le
dirai plus loin. 11 y a plus d'une raison de croire yue l'infection n'est
pas sans rapports, dans des cas divers, avec des variations du
géotropisme ; pour le Néottia, je suis porté a voir dans le cas des
plantes i tige contouruée, un intermédiaire entre celui des plautes
 hampe normale et 4 infection limitée au rhizome, et celui des

(1) Comme je Iavals dit, incidemment du reste, dans uae communication preéll-
minaire sur ce sujet. (Comples-Rendus, 45 mai 1899)
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plantes & hampe tout 4 fait avortée et 4 infection trés étendue
que J'ai signalé déja. Mais je ne puis donner cette interprétation
qu'avec réserve.

Quoi qu'il en soit, I'existence e ces pieds souterrains me paralt,
a plus d'un titre, un fait intéressant & noter dans Ihistoire de cette
plante. Comme je I'ai rappelé, le Néottia vit normalement plusieurs
années sous terre avant de développer a la lumiére atténuée du sous-
bois une hampe bientot desséchée, mais il peut aussi fleurir dans
I’humus méme et y murir ses fruits. Par la cette plante parait adap-
tée d’'une facon particuliére  la vie dans Phumus des bautes futaies
oil le 0], sans cesse, s'exhausse par les chutes de feuilles annuelles.
Cest presque exclusivement dans les grands bois de hétre qu’on la
trouve, mais, tandis que le plus souvent les pieds sont relativement
rares et espacés a l'intérieur des bois, ils poussent presque cote &
cbte en groupes nombreux et serrés sur les talus peu élevés du bord
des routes on Lon rejette chaque année les feuilles de hétre qui for-
ment, en se détruisant, un abondant terreau. Cette grande abondance
du Neottia Nidus-avis sur le bord des routes les mieux entretenues
est, dans la forét de Fontainebleau, tout 4 fait caractéristique. Il y
a, pour ainsi dire, en ces points, une chute de feuilles annuelle plus
abondante que partout ailleurs; la plante retrouve Ja une_condition
qui a d étre naturellement réalisée dans les grandes foréts non
défrichées ’autrefois, elle s’y multiplie mieux que partout ailleurs,
les pieds & hampes enterrées comme les pieds normaux y sont plus
robustes et plus nombreux.

La formation normale de hampes souterraines n'est pas particu-
liére au Neottia Nidus-avis. 'ai trouvé un pied de Limodorum abor-
tivum complétement souterrain, ayant des fleurs ouvertes a plus de
trente centimetres sous terre dans un sol caillouteux; ce pied n'au-
rait certainement jamais vu le jour, sa tige n'était que faiblement
contournée. La rareté des stations de Limodorum, la profondeur
dés rhizomes quon ne peut atteindre qu'én creusant des tranchées
ala pioche, m'ont empéché de rechercher d'autres plantes sem-
blables de cette espéce. A plusieurs reprises j'ai rencontré des
pieds de Honotropa hypopitys entiérement souterrains et dont les
tiges taient de diverses maniéres contournées 4 la facon de celles
des pieds souterrains de Néottia. Ces pieds enterrés de Monotropa
peuvent murir leurs graines : j'en ai trouvé plusieurs porton!
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des fruits, mais je n'ai pas vu dans ces fruits de graines en
germination; je ne doute guére cependant que ce soit 1 qu'il
faille en chercher. Pour le Monotropa le fait de l'enterrement
complet de certains pieds ne paraltra pas étrange si Von se rappelle
la forme normale en crosse des hampes floriféres, qui, générale-
‘ment, sortent & peine de terre. Le cas du Néottia n’est donc ni
accidentel ni isolé: la vie entidrement souterraine parait un mode
[réquent dezistence chez certaines plantes phanérogames de Phumus.

En étudiant les plantules de Néottia j'ai dit qu’elles étaient
largement infestées d’endophyte dés le début de leur germination.
11 est facile de comprendre comment cette infection a été réalisée
pour les graines des pieds souterrains ol j'ai trouvé ces plantules.
En ouvrant la plupart des fruits on les graines germaient, 'y ai
trouvé les embryons inclus dans une masse cotonneuse de filaments
‘mycéliens enchevétrés. Ce mycélium était, par le pédoncule des
fruits, en continuité, avec un mycélium semblable remplissant plus
ou moins complétement la lacune centrale dont ces vieilles tiges
sont creusées. J'ai semé de ce mycélium de la hampe ou des fruits
dans des tubes stériles sur carotte ou pomme de terre et j'ai eu
ainsi dans presque lous les cas, le développement d’un seul
champignon morphologiquement identique  I'endophyte obtenu
4 partir des racines (1). 1! parait donc que les endophytes normaux
de la plante avec d'autres mi i A sa des-
truction aprés la formation des fruits ; mais dans les fruits qui sont
atteints, les graines sinfestent et germent.

Rien de semblable ne s'observe pour les hampes aériennes ; le
mycélium du rhizome se propage & la partie inférieure de la hampe
enterrée dans le sol humide, mais il n’atteint pas la partie aérienne
el n’arrive pas aux fruits. En semant directement en tubes stériles
les graines des capsules aériennes, je n’ai obtenu en aucun cas le
développement d'un Fusarium. Souvent ces semis sont restés tout
4 fait stériles. On sait d’autre part qu’on n’a jamais pu faire germer

(1) Le mycélium 1o plus abondant des viellles tiges et des fruits est diflérent
cependant de celui qui so développe en culture : Cest up mycélium brun avec des
anastomoses en boucle eatre cellules voisines d'an méme lament. Cette forme de
myoélium est toute semblable & celle que Chodat et Lendner ont rataché av
Fusariam endophyte du Listera cordata, (Rev. mycolop. 1998, PL. CLXXXI),
fig. 19).
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les graines des hampes aériennes du Neottia Nidus-avis. Jai essayé
moi-méme bien souvent d'en faire germer dans des conditions
diverses et 'y suis jamais parvenu.

Cette question de la germination des Orchidées faisant I'objet
du chapitre suivant, je n'y insisle pas ici et je rappelle seulement
pour finir les conditions dans lesquelles Bruchmann (1) a observé
la germination des spores de Lycopodes, ces conditions me parais-
sant se rapprocher de celles que je fais connaltre pour le Néottia.
Les prothalles de ces L de t i
largement infestés par des endophytes. lis existaient en grand
nombre dans certaines localités de la forét de Thuringe oi le sol
avait été remanié a la suite de travaux forestiers. Dans ces localités,
il 'y avait pas de Lycopodes adultes mais seulement des plantules.
11 faut admettre que des pieds adultes, portant des spores, avaient
616 enterrés la et que les spores avaient germé ; mais d’aprés la
date d’exécution des travaux de la forét, il faudrait conclure dans
ce cas que les spores qui germaient avaient été enfouies neuf ans
auparavant. Bruchmann n'est pas sans s'étonner de ce fait ; il n’a
pas envisagé 'hypothése oi les pieds enfouis auraient continué &
végeter sous terre et 4 prodnire des spores capables de germer ;
cette hypothése ne ne paralt pas invraisemblable, mais, en vérité,
je me serais gardé de faire entre ce cas et celui du Néottia un tel
rapprochement #'il Wexistait pas d’autre part entre les Lycopo-
diacées et les Orchidées tant de convergences étonnantes.

(1) Bruchmann : Dic Prothatlien und die Keimpflanzen mehrere europiischer
Lycopodien. Gotba, 1898,

(4 suivre).
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CHAPITRE 11l

GERMINATION DES (ZRGEIDEEB

Bien que jaie été amené & rapprocher le Neottia Nidus-acis des
Ophrydées plus étroitement qu'on ne le fait d’ordinaire, il n'est pas
moins évident que les modes de développement sont dans ces deux
cas assez notablement difiérents ; mais les diflérences s'expliquent
en grande partie par le seul fait que linfection, réalisée périodique-
ment chez les Ophrydées, est constante chez le Néottia ; la consé-
quence de I'infection paralt dans les deux cas essentiellement la
méme: un de la dif ion des
bourgeons concordant avec la formation de réserves. Cetle cansé-
quence de I'infection se retrouve sans' doule, sous des aspecls
divers, dans I'étude des autres Orchidées j'ai lieu de le croire par
ce que j'en sais, mais ne pouvant encore, sur beaucoup de points,
dooner  ce sujet que des observations par trop iragmentaires, je
me limiterai ici 4 envisager d’'une manitre générale pour les
plantes de cette famille les premiers phénoménes du développe-
ment.

Les oscliidﬁes présentent, dans le cours de leur vie, des modes
de développement asscz variés; les premiers phénoménes qui
suivent la germination montrent au contraire dans cette famille
une remarquable uniformits. Les graines toujours minuscules et
de constitution trés simple comprennent sealement un embryon
indifférencié muni ou non d’un suspenseur et un tégament mem-
braneux. A la germination, Pembryon se renfle en un axe embryon-
naire ayant le plus souvent une forme « en toupie » comparable &
celle que i indiquée pour I3 Néottia. Cet axe embryounaire tuber-
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culisé produit d’abord des feuilles rudimentaires en petit nombre
et, tardivement, des racines adventives. La différenciation est
trés lente et, le plus souvent, la formation des réserves pré-
coce. Toujours plusieurs années s'écoulent avant qu'un seul
bourgeon achéve son évolution en produisant une tige feuiliée ou
florifére. Aprés un an les plantules no dépassent pas en général une
taille de quelques milli tles quiles ob

et les élévent savent combien est délicat le maniement de ces
jeunes plantes qu'il faut isolera la loupe quand il devient néces-
saire de les repiquer dans un sol nouveau.

La tubérisation précoce, l'absence de racine terminale sont deur
caractires constants des germinations d'Qrehidées. Mon but essentiel
sera ici de montrer que linfection leur est liée constamment
et peut les expliquer. Dans un article antérieurement paru dans
cette Revue méme (1), j'ai donné quelques-unes des raisons qui
m'ont amené & croire que les Orchidées ne pewvent pas germer ailleurs
que dans des sols infestés. Jo ne reprendrai que sommairement quel-
ques-uns des arguments que J'y ai développés; j'en ajouterai de
nouveaux.

§ I — INFECTION DES JEUNES PLANTULES D'ORCHIDEES.

Un des points que j'ai antérieurement établis est que, dans tous
les cas ou des plantules d’Qrchidéés ont été étudiées avec soin au
point de vue histologique. I'infection ne peut guére étre mise en
doute, bien qu'elle 'ait le plus souvent pas été explicitement
signalée. 11 existe des cellules a contenu brun dans les plantules
d'Angraecum maculatum et de Miltonia spectabilis, étudiées par
Prilliux (2) aussi bien que dans les plantules d'Ophrydées que
décrivent Irmisch et Fabre. Ces cellules brunes, manifestement
infestées, sont toujours, dans ces cas divers, localisées du coté de
la plantule, odi le suspenseur sattachait. Jai dit que chez le
Aeottia Nidus-avis V'infection se faisait par le pole homologue de
T'embryon, qui n’a pas de suspenseur diflérencié et qu'elle pré-

(1) Sur quelques germinations difiiles. (Rev. Gén. de Bot., t. X1, 1900
(2) Ed. Prillicus et A, Riviére —Observations sur In germiation et To n-mw
pement d'ame Orchidée (Angraccum maculatum). (Ann. Se. Nat. Bot., 4=

Y., 1856).
— Observations sur la ger
diverses lulru Omhldh-. (Ann. Sc. Nat. 'ﬂl

nation du Miltonia spectabilis et de
+ série, XTI, 1960).
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cédait tout cloisonnement cellulaire. J'ai eu 'occasion d'étudier des
plantules de Bletia hyacinthina et d'un hybride du genre Lelia, dans
les deux cas, /'ai constaté V'infection dés le début. de la germination.
A ces cas divers on doit ajouter ceux indiqués par Raciborsky (1)
qui a expressément signalé la présence d'endophytes dans de jeunes
plantules d"Orchidées épiphytes. Je donne ici quelques détails sur
les plantules de Lalia, que j'ai éludiées afin de préciser la maniére
dont se fait tout d’abord I'infection par le suspenseur de 'embryon.

¢

&
\

Fig. 3 et 37. — Plantules de Lolia, — A. Coupe optique d"une piantule encore
~ incluse dans le tégument de la graine. — B. Vue d'une parlie de la surface
d’une plantule plus avaneée (grossi 100 fols).

Ces plantules provenaient de graines obtenues par fécondation
croisée de Leliu cinnabarina par Lelia purpurata ; le semis avait
été fait en mars, j'ai examiné les plantules en octobre, les plus
grandes n'atteignaient pas alors un centimétre de long; pour la
plupart l'embryon était seulement gonflé et verdi et n'avait pas
encore déchiré le tégument de la graine. Ces plantules, les moins
avancées, étaient i ées de filaments mycdliens

(1) Flora. 1898, LXXXV, pp. 325-55.
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formant parfois autour d’elles un réseau assez serré ; ces filaments
mycéliens produisaient en certaines places des groupes de spores
Fusarium. Aprés avoir débarrassé I'embryon du tégument de la
graine, on peut fucilement 'examiner par transparence. On voit
ainsi que les filaments mycéliens pénétrent uniquement par le
suspenseur_et n'envahissent que quelques cellules ; d'aprés la
forme méme de ces plantules, il est clair que la croissance
s'est faite par le pole opposé; il se forme une masse renflée de
cellules & chlorophylle, souvent séparée de la région infesiée, qui
ne s'est que peu accrue par un étranglement assez et (fig. 36).
Chez les plantules les plus avancées il se produit 4 la surface,
toujours vers le suspenseur, des papilles formées de groupes de
cellules formant des proéminences dont la forme générale est celle
d'un tronc de pyramide. Ces papilles sont pénétrées par I'endo-
phyte qui ne semble jamais entrer par d'autres points (fig. 37).
Souvent, les cellules supérieures de ces papilles s'allongent en
poils absorbants qui fixent au sol la jeune plante. Autant qu'ilm’a
paru, ce fait ne se produit que quand les papilles ne sont pas infes-
tées de bonne heure; quand elles sont infestées, elles doivent garder
leur forme primitive. On trouve, en eflet, des papilles infestées non
allongées en poils sur des plantules plus avancées.

L'axe embryonnaire renflé diflérencie tardivement un bourgeon
portant une ou deux feuilles vertes trés petites, mais ayant des
stomates nombreux. Ce bourgeon se produit toujours au point de
V'embryon opposé au suspenseur. Les plantules les plus avancées
que j'ai eues. ayant déja deux feuilles, n'avaient pas produit
encore de racines. Chez ces plantules, la région de I'axe embryon-
naire opposée diamétralement au bourgeon, était plus largement
infestée ; dans de nombreuses cellules, les filaments mycéliens
digérés formaien't une masse de dégénérescence jaundtre.

11 importe de remarquer que ces plantules sont moins largement
infestées que celles du Néottia ou des Ophrydées. L'infection y est
‘moins facile & reconnaitre surtout pour les stades jeunes quand la
région infestée est encore de faible étendue et quand il n'y a pas
de corps jaundtres de dégénérescence. Cependant je w'en ai iroucé
aucune, si peu développée qu'elle soit, qui me fut pénétrée d’endo-
phyte au moins par le suspenseur. Dans ce cas encore la lenteur de
I différenciation est extréme, mais la formation des. réserves est
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moins précoce que chez le Neéottia. Seulement chez les plantules
ayant de jeunes feuilles on trouve dans I'axe embryonnaire des
grains d'amidon.

Le cas du Bletia hyacinthina ne differe en rien Wessentiel de
celui de ces plantules de Leelia. Linfection se fait d’abord par la
région du suspenseur et secondairement par la jeune tige couverte
de poils que développe le bourgeon terminal. Les plantules sont
de bonue heure vertes, linfection n'est jamais trés largement
iggeng amidoplas Joeme enalhle quaxiiv

! P squelles j'ai indiqué ici

taine des plantules appartiennent a des tribus variées de la famille;
il est. done entiérement vraisemblable que I'infection précoce ne
leur est pas particuliére et que Clest au moins une régle ayant
quelque généralité pour ce groupe de plantes ; c'est ce qu'on arrive
autre part forcément 4 eroire par d'autres considérations. De
T'étude des plantules je reti lement ici que infe

faire toujours dés le début de la germination et par le pole suspenseur
de Pembryon, qu'il y ait ow non un suspenseur différencic.

§ 1L — CONDITIONS DE LA GERMINATION

Les Orchidées se maintiennent el se propagent dans la nature
le plus souvent par des modes variés de multiplication asexuée ; on
comprend dans ce cas que les pieds qui dérivent d’une plante mére
infestée, continuant & vivre dans le méme sol, s'infestent A leur tour.
Le fait que ces plantes soient toujours et trés toL infestées est
moins aisé & comprendre, si I'on songe aux conditions de la repro-
duction par graines qui, pour élre rare peut-étre, a lieu cependant
quelquefois.

Les graines d'Orchidées sont parmi les plus légéres qui existent
et parmi les plus facilement disséminables au loin; on ne peut
guére admettre qu'elles trouvent partout ou elles peuvent tomber
Vendophyte qui leur convient; cependant, comme je I'ai dit,la cons-
tanice de I'infection dans loute la famille est un fait qu'on ne peut
plus contester ; malgré les chances que paralt leur donner pour cela
la facile dissémination des graines, aucune de ces plantes ne parait
échapper jamais a Vinfection. Ce fait s’expliquerait aisément si les
graines transportaient 'endophyte, mais il n'en est pas ainsi au
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moins en général. Je m'en suis assuré en prélevant dans des fruits
mars des graines que i'ai semées en tubes stériles sur des milieux
nutritis divers au des
Dans les nombreux essais que j'ai poursuivis pendant deux
ans (1) je 'ai jamais obtenu ainsi ’endophytes & partir de graines.
Souvent les tubes de culture sont restés parfaitement stériles; par-
fois j'ai eu le développement,de Bactéries ou de Mucédinées, com-
munes, évidemment introduites par accident lors du semis. A
Texamen microscopique je n'ai pas vu non plus de graines
infestées. Au resto les tiges aériennes étant dépourvues d’endo-
phytes il est bien invraisemblable en général que les graines
puissent étre infestées. Si le fait se produit je n’en ai jusquici pas
dexemple certain. Puisque toutes les Orchidées sont infestées, il
faut donc admettre soit qu’elles ne germent pas sans endophytes,
soit que celles qui germent sans s'infester sont détruitest0t ou tard.

De ces deux hypothéses possibles, la premiére seule est rendue
vraisemblable par le fait bien connu que la germination des Orchi-

particuliéres. Je m’attacherai 4 moutrer ici que linfection du sol
est une des conditions nécessaires & la germination des graines; il me
suflira presque pour cela de rappeler les conditions dans lesquelles.
les horticulteurs ont pu introduire et acclimater les Orchidées dans
leurs serres.

11 était de croyance commune, au début du siécle passé, que les
graines d'Orchidées élaient incapables de germer. Salisbury annonga
pour la premiére fois, en 1802, qu'il en avait vu germer quelques:
unes (2) ; longtemps on w'eut 4 ce sujet que des observations
éparses (3) et, alors que les Orchidées avaient déja pris uue impor-
tance horticole considérable, on ne savait encore les obtenir qu

(1) Cos eseais 0t pOFté sur les graines des espices sulvanles ; Callleya labiata,
Bletia hyacinthing, Oncidi ., Ophrys.
arachnites, 0. aranifera, Neottia Nidus-avis, kpipactis latifolic, Epipactis
palustris. Les graines oal 616 prélevées dans des iruits mars, ouverts avec quel-
ques précautions, el transporiées au moyen d'un (il de platine dans des tubes de
culture, Ia manipulation wa donc pu les altéce en riea.

(%) Trans, Linn. Societ. VL

(3) Ct. Du Pelit-Thouars. — Histoire porticuliére des plantes Orchidecs
recucillies sur les trois fles ausirales d'Afrique. Paris, 1832
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partir de bulbes ou de rhizomes venus des pays d'origine (1).0n les
cultiva dés le début dans des serres séparées ; leur culture qui,
aujourd'hui, s'est quelque peu vulgarisée, passait alors pour élre
an il n’était pas

d'oblenir ces plantes par semis ; faire velleutir quelques années un
pied importé directement était toute I'ambition des horticulteurs.

Ce mode d'introduction des Orchidees en Europe est ici & retenir ;
& propos de la Pomme de terre, j'en retrouverai 'équivalent. En intro-
duisant les Orchidées elles-mémes, et non leurs graines, on introduit
en méme temps les endophytes qu'elles hébergent. Les efforts des
horticulteurs, la précaution qu'ils ont prise de n’employer pour la
culture que des humus spéciaux, ont abouti autant a acclimater
dans leurs serres les endophytes d'Orchidées que les Orchidées
elles-mémes. Quand Wahrlich examina toutes les Orchidées d'une
serre de Moscou, il les trouva toutes infestées, autant qu'il trouvait
infestées les plantes récoltées dans la alure.

Le fait remarquable qui s'est produit est que la germination des
graines qui passait pour presque impossible et devenue praticable
depuis que les Orchidées sont acclimatées avec leurs endophytes.
Plus d'un horticulteur fait germer aujourd’hui, presque & coup
sir, les graines qu'il récolte, et depuis plus de vingt ans, on oblient
des plantes bybrides par semis. La méthode que les horticulteurs
emploient le plus communément consiste 4 semer les graines sur
la surface garnie de sphagnum des pots ou des paniers dans
lesquels vit la plante adulte qui les a produites. Les racines decette
plante aduite, disent les
le compost el rendent possible la germination. Souvent, les graines
quii germent les premiéres et le mieux sont celles qui ont été
semées surles racines mémes qui rampent A la surface du_pot;
4 I'époque ou furent faites les premiéres tentatives pour obtenir
des germinations, on avait recommandé méme de ne faire de
semis que sur ces racines, m1is ob n’a pas Lardé & reconnaitre que
ce point n'a pas d'importance spéciale el que la germination peut
se produire en d'autres points du pot.

Si I'on se rappelle maintenant que les racines sont infestées et

(1) Clst i partir de 1820 que itaportation des Orchilées vivantes pri de lex-
teasion, en Angleterre 'abord, puls sur le contiaent, ot il y'eat, & partir de 1830,
des collections spéclales cullivées & part.
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que les endophytes qu'elles renferment peuvent vivre librement,
en saprophytes, dans le sol, il me parait qu'on est en droit de
conclure que ce procédé revient & semer les graines d'une espéce dans
un sol 0i vivent ses endophytes. e west pas en assainissant le sol
que.ces raci

Je-dois dire que les horticulteurs, & qui jai fait connaltre cette
interprétation de leur procédé, I'ont accueillie avec sceplicisme,
wais la seule objection sérieuse qu'ils m’aient faite s'appuie sur ce
: T'on peut parfois avoir des germinations en pots séparés
sur de la sciure de bois et d’autres milieux qui bien vraisembla-
blement ne sont. pas infestés des endophytes quiil faudrait. Cela
est vrai, bien que l'expérience réussisse dans ces conditions d’une
fagon trés irréguliére. Mais il faut remarquer que l'expérience se
fait toujours dans une serre oi I'on cullive & peu prés uniquement
des Orchidées et ot par suite les causes de contamination sont
nombreuses. Au reste, les graines de Leelia doot jlai déerit la
germination, avaient élé semées sur sciure de bois, elles étaient
infestées. J'ai semé sur sciure de bois, dans des pots séparés, des
graives d'une vingtaine d'espéces. J'ai eu une seule fois des germi-
nations (pour le Bletia hyacinthina) et dans ce cas encore, d'od que
soit venu Iendophyle, les plantules élaient infestées par un
Fusarium.

Cest d'ailleurs par Vinsuccés constant des tentatives que j'ai
faites moi-méme pour obtenir des Orchidées sans endophytes par
semis que 'ai é1¢ amené a croire que les endophytes étaient néces-
saires 4 la germination. Pour un grand nombre de plantes, il n'est
pas trés difficile d'obtenir des germinations en milieu stérile &
partir de graines extérieurement aseptisées. En tubes stériles, j'ai
obtenu & de nombreuses reprises des germinations de graines do
Pomme do terre, d'0gnon ou de diverses plantes. Pour les Orchidées,
je n'ai jamais réussi; les graines préleves aseptiquement dans des
fruits mars, sans qu'aucun traitement ait pu les endommager et
semées en tubes stérilisés sur des milieux divers (sciure de
Lourbe, carotte, ete.) demeurent des mois entiers sans altération
apparente, mais sans que le moindre changement se produise.
Dans le seul cas du Bletia hyacinthina, la vie des graines ainsi
semées, s'est manifestée; je donnerai ici quelques détails surce
cas seulement.

Rev. gén. de Botanique. — XIV.
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Les graines m’avaient ét6 envoyés de Rome encore incluses
dans des fruits qui venaient d'élre récoltés (novembre 1900). J'ai
prélevé, dans les fruits ouverts avec précautions, une partie des
semées, avec un flde platine flambé, dans des tubes

sur sciure de bois dans upe serre & Orchidées. Un mois aprés le

semis, la plupart des graines de ce second lot germaienten donnant
de petites plantules vertes qui étaient infestées par un Fusarium
que j'ai isolé et gardé en culture.

Les tubes oi se trouvaient les graines du premier lot sont en
majorité restés parfaitement stériles, longlemps, les graines exam
nées a la loupe n'y ont montré aucun changement. C'est seulement.
cing moisaprés le semis (mai 1901) que je pus constater-une modifi-
cation de la plupart d'entres elles : les embryons, sans changer de
forme, s’étaient légrement gonflés, ils avaient pris une couleur
@’un blanc de lait qui les rendait sur le milieu de culture immédia-
tement visibles, J'ai pris quelques-unes de ces graines pour les exa-
miner en les comparant & des graines mises dans I'alcool lors de
V'envoi; 'augmentation de longueur de leur embryon ne dépassait
pas 1/ de la longueur totale, le gonflement de Pembryon était dd,
non 4 une multiplication cellulaire, mais au gonflement presque
égal de toutes les cellules qui s'étaient remplies d’amidon. Les
graines prises dans les ruits ne contenant pas trace d'amidon, il
faut admetlre que ces jeunes embryons ont pu absorber des sucres
du milieu de culture et les mettre ainsi en réserve. Jai semé dans
de nouveaux tubes de culture les graines en cet état, soit de nou-
veau sur carolte, soit sur lourbe imbibée de diverses solutions nutri-
tives, soit sur sciure de bois ; elles n’'ont montré aucun changement
nouveau et seulement & la fin de juillet elles ont commencé & brii-
nir en se desséchunt, Telle est la seule modification de graines
d'Orchidées que j'ai pu observer en milieu stérile, les autres graines
dont j'ai fait des semis (j'en ai donné plus haut la liste) ne se sont
en rien modifices.

Fai eu ainsi pour le Bletia hyacinthina des graines de méme ori-
gine dont les unes infesiées germaient, et dont les autres en miliew
aseptique pouvaient absorber des aliments mais ne les assimil
pas, et ne moutraient aucune trace de diflérenciation.

Celte expérience aurait en elle-méme une valeur décisive si les
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conditions ou se trouvaient les deux lots de graines avaient été
exactement comparables; bien qu'il n’en soit pas ainsi, elle donne
ce quil me semble une indication qui west pas sans valeur. Jai
tenté & de nombreuses reprises soit pour ces grains de Bletia, soit
pour d'autres, d'obtenir des germinations en tubes stériles avec lo
rium endophyte des plantes correspondantes comme seul
microorganisme. Je 'y ai pas réussi; en culture pure, méme sur
des milieux nutritifs pauvres (tourbe, sciure de bois) le champignon
prend un développement considérable ; il pénétre bien dans les
cellules de Iembryon, mais celuici meurt sans modifications
appréciables ; il faut retenir que le développement étant toujours
trés lent, ce n'est quaprés un mois au moins que la germination
pourrait sirement se constater et il faut ajouter encore que dans
des cas comme celui du Neottia Nidus-avis ou les jeunes plantules
ne verdissent pas, il faudrait leur assurer un milieu nutritif con-
venable sans provoquer un développement trop abondant du

i se présentent pour
v une expérience comparative parfaite sont suffisantes pour
iquer I'échec.

11y a au début de la vie comme & tout autre moment bien
plutét une lutte entre le champignon et la plante qu'une symbiose
h:rmomeuse La plante peut réagir 4 infection en se développant,
la détruit. Mémg
dans le cas ot les horticulteurs réalisent Iinfection par la méthode
que jai dite, la germination ne peut étre obtenue sans des soins
attentifs qu'une longue pratique leur a suggérés et qui peut-étre
font intervenir d’autres conditions que 'ignore.

Si je ne puis pas, en un mot, établir qu'en dehors des conditions
connues de température, humidité et aération, I'infection est la
seule condition nécessaire A la germination des Orchidées, je ne
pense pas au moins dépasser la portée des faits que j'ai rapportés
i en aflirmant que Pinfection est une des conditions constantes et
nécessaires de la germination de ces plantes,

La nécessité d'une telle condition peut servir & comprendre
pourquoi les Orchidées qui produisent des graines en nombre
immense restent dans la nature des plantes relativement rares. Un
seul pied d'Orchis maculata peut porter plus de 6000 graines,
certaines Orchidées exotiques en ont plus d’un million par capsule
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etil y a jusqu’a 12 capsules par pied. Si toutes ces graines se déve-
loppaient, la descendance d'vn Orchis suffirait, en trois générations,
& recouvrir, d’vn tapis vert uniforme toute la surface des terres :
«on ignore, dit, Darwin, 4 qui jemprunte ces données, comment
une aussi eflrayante progression est arrdlée . Diaprés ce qu'il dit
ensuite, Darwin paralt pourtant porté & croire que les Orchidées ne
sont pas convenablement protégées contre les dangers qui les
menacent, dans la lutte pour la vie et queles jeunes plantes peuvent
étre détruites en grand nombre. Je ne pense pas qu'il en soil ainsi,
les jeunes plantules dans la nature sont. manifestement rares, on
cherche en vain une canse de destruction capable d’en faire dispa-
raltre un si grand, nombre ; ce qui est entiérement vraisemblable
est qu'un nomhre immense de graines ne genment pas parce que,
disséminées au, hasard, elles ne renconlrent pas le sol infeslé par
Tespéce de Champignon donL la présence est nécessaire pour leur
germipation, ;

11 v a ici un, cas entidrement comparable i celui que présentent
un grand nomhre d’animaux ou dg planles parasites qui produisent
un nombre presque infini d'®uls ou de graines dont la plupart sont
perdus parce que le développement ne peut se faire que dans. des
conditions étroitement. déterminees. L'infection du sol, qui est une
condition constante de la, vie des Orchidées adulles, est aussi une
condition sans laguelle Lembryon de ces plantes ne peut pas dépasser
Létat de développement. qu'it a. atteint dans la graine.

§ 1l — RAPPORTS ENTAE L'INFEGTION PRECOGE ET LES CARACTERES
DES. PLANTULES,

Les plantules d'Orchidées. présentent, comme au début

de lour deux la tubé-
risalion marquée par la lenteur de la différencialion et de la
eroissange souveut avec I ion précoce de

réserves et l'absence de ragine termigale.

Jo-aote ici la; concordance. de In, tubérisation avec Iinfection
comme un exemple nouveau du rappont constant qui existe entre
ces deux faits. L'absence dp. racine lerminale s'explique, diautre
part, d’une maniére trés-simple, par le fait que Vinfection de. Vem-
bryon se fasse.par le suspenseur : c'est & Vordinaire au pole suspen-
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seur de I'embryon que Ja. racine primaire se'difiérencie chez fes
végétaux ; ici, ce pole est infesté, et d'aprds une régle qui est
générale, les cellules pénétrées d’endophyte qui s’y trouvent, ne
croissent ni me se difléroncient Fembryon prentl une forme «en
toupie », il ne {orme pas-de racine terminale. Comme le dit fort juste-
ment Prillicax pour I'Angracum ‘maculatum : « on dirait que lx
région inférieure de I'embryon, qui est la plus dgée et-qui ne:prond
aucun aceroissement, commence déja 4 se décomposer, tandis que
sa partie supérieure continue encore de eroitre » - (1). Jajoute
seulement ici que c’est & I'infection qu'est due Ja mort des eellules
du pole suspenseur.

Les deux caractéres aberrants des plantules d'Orchidées (tubé-
risation immédiate et absence de racine terminale) ne se retrou-
vent pas dans le développement de I'embryon homogéne de la
Ficaire, rui ne s'infeste que tardivement ; au contraire, ces deux
mémes caractéres se -retrouvent chez les Lycopodes et, 1a encore,
coincident avec uneinfection préeace (2). Par 14, il parait que I'
fection est bien la condition déterminante do ces caractéres.

les Lye
nement un des faits qui peuvent donner le.plas solide appui & celte
‘manibre de voir. -Les spores de Lycopodes s'infestent dés le début
de leur développement, elles donnent des prothalles tuberculoux
dans la masse pareachymateuse desquels se forment d’abondantes
réserves. Les plantules sont aussi infestées de bonne heure, elles
dérivent d'un tubercule embryonnaire, ont une difiérenciation trés
lente, ne portent pas de racine terminale. D'une part il existe dans co
cas entre les prothalles et les plantules une ressemblance que
Treub a justement.remarquée, ressemblance qu’on n'est pas habi-
tué & trouver entre la génération asexuée et la génération sexuée
des Cryptogames vasculaires. D'autre part les jeunes prothalles
ou les jeunes plantules de Lycopodes présentent avec les plan-

(] hw‘ c|l o P 412

(2) Dan
(1o I, il mont o svait troaé pour feee germee dos pdkeadeBs
podes, les mémes diflicallés que pour faire germer des grales d Orchidées. ﬂ'ul
un point sur lequel fe ne reviens pas Ici. Dans un Hivre técent (Organographic
der Planzen 11, Jeo: ). Geebel indique Vinfection précoce des Lycopodes
comme. e régle constante qui pont expliquer les earactéres singoliers des
prothalles.
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tules d'Orchidées des analogies dont on me pourra manquer
d'étre frappé si I'on compare par exemple aux prothalles de Lyco-
podes figurées par Bruchmann les plantules de Neottia Nidus avis
que jo fais connaltre ou encore les plantules d'Angrzcum maculatum
étudices par Prillieux. Il ne saurait s'agir ici de ressemblances
phylogénétiques, 'infection seule paralt pouvoir expliquer la con-
vergence de ces cas.

Fajouterai ici quelques remarques afin d'établir que c'est bien
I'infection qui est la cause des caractéres singuliers des plantules
et non un mode particulier d’absorption des aliments concordant
avec elle, en un mot qu'ici le saprophytisme n'est pas en cause 4
moins que, comme on est amené peu & peu 4 le faire, on ne prenne
improprement le terme de plante saprophyte ponr synonyme du
terme de plante infestée.

Tlexiste chez les Orchidées deux types de plantules : les unes
(Néottia, Op! X ines, tirant manifes-
tement tout leur aliment de humus; les autres (Lglia, Bletia,
Miltonia) vertes de bonne heure, se développent a la lumiére sur
des milieux divers, paraissant se nourrir 4 la maniére ordinaire des
plantes vertes. Les unescomme les autres sont infestées ; les pre-
miéres le sont plus largement, 1a tubérisation y est plus marquée,
la formation de réserves plus précoce; chez les secondes linfec
est moins’ étendue, la formation de réserves est plus tardive
mais il 'y 4 en somme entre les deux cas rien dessentiellement
différent, si ce nest justement que le mode de mutrition au début
de la vic parait différer. 1l W'est pas impossible que les plantules du
second type absorbent directement au sol une partie importante de
leur aliment ; c'est une question a laquelle il n'est provisoirement
pas facile de répondre, mais en tous cas rien ne porte A croire que
les champignons interviennent pour cela, le cas des graines de
Bletia hyacinthina qui en semis stérile absorbent du sucre pour en
faire de I'amidon, apporte 4 ce qu'il mesparalt une preuve nouvelle
du contraire,

Les prothalles et les plantules de Lycopodes se rattachent comme
les plantules d'Orchidées & deux types difiérents dont le modé de
nutrition ne parait pas le méme. Les prothalles étudiés par Bruch-
mann sont i i
largement infestés. Les prothalles du Lycopodium cernuum étudiés
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par Treub sont aériens, de bonne heure vertsinfestés toujours mais
d'une facon beaucoup moindre. Les plantules de la méme espéce
sont vertes aussi de bonne heure, elles dérivent d'un tubercule
embryonnaire infesté, produisent plusieurs feuilles avant d’avoir
des racines. Ces racines sont au reste adventives et toujours la racine
principale manque, Treub, qui a parfaitement iudiqué 'analogie
remarquable qu'il y a entre ces plantules de L. cernuum et les plan-
tules d'Orchidées, a été empéché d’en voir la portée justement parce
qu'il recherchait dans le « saprophytisme » et non dans linfection
qu'il avait constatée la cause possible d’une telle dégradation orga-
nique. «Le L. cernuum, dit-il, 'est pas plus saprophyte que plante
aquatique... il fuit plutdt les terrains riches en humus que de les
préférer ; il erolt souvent sur un sol trés siérile. Aussi tant la plaa-
tule quele ils beaucoup de » ().
Ce n'est pas en effet,  ce que je crois, dans un mode commun
d'absorption des aliments qu'il faut chercher Ia cause de la conver-
gence eatre ces divers cas ; pour le moment au moins la présence
de est la seule qui paraisse
leur étre commune.
Les faits que j'a réunis jusqu'ici concourent & prouver que les
de érisation que les Orchidées pré-
senlent sont des symptomcs de I'infection normale de ces plantes
par des Fusarium endophytes.

(1) Annales de Buitenzorg, T. 8, p: 6.

(4 suivre),
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par M. Nosl BERNARD (Suite).

CHAPITRE [V
ETUDE DE LA POMME DE TERRE

Jai ét6 amené & I'étude dela Pomme de terro, comme & celle de
u Ficaire, par I'étude des Ophrydées. Mon but essentiel sera ici de
‘montrer que le mode de végétation de cette plante est entiérement
comparable & celui des Ophrydées et quon trouve dans ce cas
nouveau une infection normale de méme type. La possibilité d'une
telle comparaison m'améne & faire Vhypothése que Vinfection est
une condition nécessaire @ la formation des tubercules. Cette hypo-
thése m'a été surtout suggérée par des argaments de Biologie com-
parée, les expériences que j'ai faites jusqu'ici concordent avec elle
et lle me parait d'antre part, grouper ot coordonner d'une facon
plusieurs faits convus qui pe sont
pas, pour lo moment, coordonnés d'une autre manisre. Cos raisons
seulement m’engagent A oser, dés & présent, aborder une question
dont la complexité m’est connue ot que je n'espére résoudre défi-
nitivement que par des expériences plus précises que celles que je
rapporterai. La réalisation de semblables expériences offre de
grandes difficultés que je n'espére surmonter qu'avec le temps. Je
crois au moins ne pas faire une cuyre inutile en abordant 4 un
point de vue nouveau Vétude d’une plante dont il nous importe
particuliérement de bien connaltre la vie.

§ 1. — MoODE DE VEGETATION.

La durée de la végétation est assez largement variable pour les
diverses variétés de Pomme de terre, le mode général en esl le
méme pour toutes. Je prendrai ici pour exemple le développement
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4 partir des tubercules d'une variété hative, souvent cultivée pour
Vobtention des tubercules de primeur, la variété « Marjolin ». Les
faits que je veux mettre en évidence s'y présentent avec leur
maximum de netteté.

On peut distinguer dans la végétation deux périodes succes-
sives comparables aux périodes que j'ai distinguées pour le dé
loppement d’une Ophrydée venue de tubercule : une période de dif-
[érenciation et uné période de tubérisation.

Période de différenciation. — Les tubercules récoltés pour la
plantation ont une période de repos de quelques mois aprés laquelle
la végétation reprend. Déja dans les celliers aérés et éelairés ois 'on
garde ces tubercules sur des claies, leurs bourgeons se développent
et se différencient, ils donnent des tiges renflées, longues de deux
 trois centimétres ; les cultivateurs ont grand soin de laisser ce
premier développement des bourgeons se faire normalement : la
culture ne réussit bien que sil'on plante ces « tubercules germés »; la
plantation peut se faire en pleine terre au début d’avril. Pendant
une période de trente & quarante jours aprés la plantation, la diffe-
renciation des bourgeons est & son maximum d’activité. Les tiges
aériennes se développent, s'accroissent, donnent des feuilles nom-
breuses, et parfois des bourgeons floraux distincts. Des bourgeons
de second ordre nés sur les tiges dans leur partie inférieure souter-
raine, évoluent en donnant des stolous gréles qui peuvent quelque-
fois se redresser et sortir du sol en donnant des rameaux feuillés.
De ces stolons et de la base des tiges principales sortent des racines
gréles, abondamment ramifiées, qui s'étendent au loin dans le sol.
Jusqu'ici il y a eu différenciation active et réguliére, Valiment qui
arrive & tous les bourgeons de la plante étant rapidement assimilé.

Période de tubérisation. — Un changement assez brusque se
produit dans le cours de mai. Les bourgeons terminaux des jeunes
stolons souterrains cessent de se différencier en tiges; ils s'hyper-
trophient et forment des tubercules oil est mis en réserve la plus
grande partie de laliment qui afllue vers eux. La tuberculisation
commence en méme temps pour un nombre variable de jeunes
bourgeons. Les bourgeons aériens, déja hautement différencids,
sont  cette époque presque complétement arrétés dans leur déve-
Toppement ; ils déploient encore les feuilles qu'ils avaient formées
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et I'appareil aérien de s'accroit plus notablement ensuite. 11 com-
mencera & se faner dés la lin de juin. Cet arrét de développement des
bourgeons aériens se remidrque d’une fagon trés nelte par I'étude
des bourgeons floraux. Quand ceux-ci ne sont pas apparus au
moment od la tuberculisation commence, il ne s'en forme pas par *
la suite. Le plus souvent s'il en existe ils se fanent et tombeut sans
méme s'épanouir ; rarement il y a des fleurs, presque jamais la
plante 'arrive a produire de fruits.

L’analogie de ce cas avec celui des Qphrydées est assez claire
pour que je 'y insiste pas. Les tubercules de Pomme de terre sont
non des racines, mais de courtes tiges renflées a structure
primaire, 4 parenchyme cortical et médullaire amylacé; cette
différence marphologique m'importe peu : dans les deux cas les
tubercules dérivent de bourgeons qui wassimilent plus d aliment qu'en
faible quantité, font des réserces etcessent de se différencier en rame.uz.

Les deux périodes que je distingue sont caractérisées par deux
modes d’évolution différents des jeunes bourgeons de la plante. lci
encore ce fait doit étre attribué non d un changement d'état de certains
bourgeons, mais & une modification générale de I'état de la plante dont
la tuberculisation des bourgeons est le symptime essentiel. Si au
début de la premiére période on coupe le bourgeon principal, des
bourgeons axillaires des fenilles de sa base se développent en
rameaux feuillés. Au contraire si pendant la seconde période on
coupe les jeunes tubercules, d’autres bourgeons de la base de la
tige se développent en tubercules nouveaux. Tous les jeunes bour-
geons dans la seconde période peuvent évoluer en tubercules et cela
arrive, bien que plus rarement, pour les jeunes bourgeons de V'ap-
pareil aérien de la plante comme pour les bourgeons souterrains.

Chez les Ophrydées, une modification générale entiérement

° analogue se produit aprés I'infection des racines par un Fusarium ;
{'ai recherché s'il y avait aussi chez la Pomme de terre une infection
normale des racines précédant la tuberculisation. J'indique main-
tenant comment se poursuit 2 ce point de vue Ja comparaison entre
les deux cas.

§ Il — INPECTION NORMALE DES RACINES DE POMME DE TERRE.

Les faits que pour les Opbrydées j'ai eu & mettre en évidence et
2 utiliser sont les suivants :
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1° 11 y a infection normale des racines par un Fusarium endo-
phyte. i

2 Les tubercules sont indemnes d'infection.

3 llya concordance de date entre la_premibre infection des
racines et le début de la tubérisation.
Clest successivement pour ces trois ordres de faits que je cher-
cherai & établir une comparaison entre la Pomme de terre et los
Ophrydées. it
19 Infection des racines. — Jo me suis procuré au mois de Juillet
des pieds entiers de Pomme de terre portant de jeunes tubercules ;
ces plantes provenaient de localités diverses et appartenaient &
différentes variétés. Des racines de ces pieds ont été lavées &
Peau stérile puis abandonnées soit en boites de Pétri stérilisées, a
Ihumidité, soit dans des tubes stériles bouchés au coton sur des
morceaux de tourbe humide. A partir des racines de tous ces pieds
('expérience a 6té faite pour 6) j'ai obtenu ainsi le développement
d'un Fusarium présentant avec les endophytes d’Orchidées et de
Ficaire la plus grande analogie (fig. 4 4 3). Je dirai de suite que ce
Fusarium ne paralt pas diflérer du Fusarium Solani qui est depuis
longlemps connu comme contribuant 4 la pourriture des tubercules
atteints de maladies diverses.
D'autre part les racines se montrenl @ I'examen microscopique
pénétrées de mycélium dans leurs cellules corlicales. Je m'en suis
rendu compte en traitant comme j'ai dit des radicelles par
I'hydrate de chloral com-
biné au bleu d'aniline et
les examinant par trans-
parence. L'infection est
beaucoup plus comparable
4 celle de la Ficaire qu'a
celle des Qphrydées. Les
cellules corticales qui sont
infestées sont irréguliére-
Fig. 38, — Début de Viafection dans les eéllu- mont réparties dans 16~

les corticales moyennes d'une radicelle de

Pomme de terre ; grossi 340 fols, corce, elles ne forment pas

2 de zoue continue, elles
sont plus abondantes en certains points des radicelles qu'en d’au-
tres; certaines radicelles en sont dépourvues, Les hyphes qui péné-
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trent dans les cellules se ramifient et peuvent former des pelotons
trés serrés. Souvent ils présentent des renflements en ampoules
irrégulierement disposés en chapelet (fig. 38). Jo n'ai pas vu dans
ce cas de masses de dégénérescence. Par le seul examen de radi-
celles isolées, 'infection paralt en ce cas beaucoup moins impor-
tante que chez les Ophrydées ; mais si I'on tient compte du nombre
considérable des radicelles de Pomme de terre et de leur grand
développement, on arrive 4 conclure que dans ce cas le développe-
ment total de 'endophyte dans la plante est sans doute plus impor-
tant que dans celui des Ophrydées, dont les racines charnues,
courtes et simples, sont infestées en chaque point d’une fagon plus
régulidre et plus apparente.

Ainsi, pour les pieds que j'ai étudiés, il y a bien infection
des racines pendant la période de tubérisation, et, ici comme chez
, Tendophyte est un champignon manifestement trés
voi des endophytes d’Orchidées. La recherche de Iinfection
par les méthodes que j'ai dites est assez délicate et longue pour
que je naie pas pu espérer établir simplement par une statistique
beaucoup plus étendue que cette infection est normale. A priori,
il peut y avoir sur ce point, dans le cas de la Pomme de terre,
plus de doute que dans tout autre : il s'agit d’une plante cul-
tivée, qu'on change sans cesse de sol ; on ne peut guére admettre
que tous les sols dans lesquels on la cuitive sont infestés d’un
méme champignon. Ce qui me porte & croire que Dinfection est
normale, cest que : le Fusarium endophyte des. racines existe nor-
malement a la surface des tubercules sains; il est transporté par ceuz
qui seroent  la plantation et contamine le terrain on se fait la culture.
Cest ce que 'ai déduit des expériences qui suivent.

Des de di i jolin, Richter imperator,
Négresse, Saucisse), ont élé lavés assez longuement 4 V'eau cou-
rante pour bien mouiller leur surface, et.traités pendant quelques
minutes par le sublimé & 1/100 pour détruire les germes super-
ficiels accidentels. Aprés plusieurs lavages a I'eau siérilisée, ces
tubercules ont été abandonnés dans des tubes stériles bouchés au
coton, & I’humidité; souvent, j'ai dd opérer ainsi sur des moitiés
de_tubercules ou sur des fragments superficiels. Aprés quelques
jours, du myeélium se développe en certains points de la sur-
face des tubercules ainsi lraités, formant des llots isolés les uns

la
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des autres; le mycélium prélevé en ces divers points est reporté
dans des tubes ordinaires de culture sur Pomme de terre stérilisée
ot il continue & se développer. J'ai opéré sur 70 tubercules ou frag-
ments do unmcules dnnl)al fait ainsi la flore mywlnglque Les
adeux
formes connues : le nmlnum salnm et le S&ltann Solani. Rare-
ment j'ai obtenu d'autres Mucédinées qui pouvaient étre consi-
dérées comme des impuretés. Le Fusarium et le Spicaria s'ob-
tienent & partir de presque tous les tubercules. Pour une dizaine
des fragments de tubercules traités, je n'ai isolé que le Spicaria des
cultures, saus avoir pu trouver de Fusarium ; & ne considérer que
ce résultat brat, il y aurait 4 conclure que le Fusarium Solani
existe sur les tubercules dans 6 cas sur 7 ; mais comme d’une part
je m'ai cpéré souvent que sur des fragments de tubercules, et que
d'autie part le traitement préalable au sublimé a pu détruire le
Fusarium dans quelques cas, il est entiérement vraisemblable que
sa présence sur les tubercules est d'une fréquence plus grande
encore. '

L'extréme fréquence du Fusarium Solani sur les tubercules sains
explique la présence presque constante de ce champignon dans les
cas de maladies des tubercules. Réguliérement il contribue & Ia
destruction des tubercules atteints de pourriture séche ou bumide ;
il se comporte alors comme un parasite banal, et se développe sur
les tubercules avarids, sans paroitre étre le parasite spécifigue
daucune de leurs maladies.

Ce Fusarium vit facilement en saprophyte sur des milieux de
culture trés divers. Je I'ai cultivé dans de larges tubes contenant du
fumier de ferme stérilisé ; il contamine ce fumier rapidement et
dans toute la masse. 1l est ici & remarquer que, fréquemment, pour
la culture des Pommes de terre on utilise le fumier en le répar-
tissant par portions égales autour de chaque tubercule semence.
Cette méthode que recommandait déja Parmentier (1), est évidem-
ment trés favorable 4 la propagation du mycélium apporté par le
tubercule. Mais il me parait éviden!, quelque méthode quon
emploie, que lorsqu'on plante des Pommes de terre un champ con-
venablement fumé, le Fusarium Solani s’y trouve ensemencé assez

) Traité sur la culture et les usages des Pommes de terre, de la Palate et
dw Topinambour (Paris, 1789).
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largement pour que I'infection des racines puisse réguliérement se
produire.

Les raisons que je viens de dire m’aménent 4 penser que pour
les Pommmes de terre I'infection des racines par le Fusarium Solani
est un fait aussi fréquent que la produetion de tubercules (1).

20 Non infection du parenchyme des tubercules. — Les tubercules
qui transportent le Fusarium Solani paraissent cependant étre
indemnes d'infection tout autant que les tubercules d’Ophrydées.
Si l'on préléve des fragments de vivant
et qu'on les abandonne dans des tubes stériles & Phumidité, aucun
développement de Fusarium ne 'y constate en général; or si l'on
ensemence sur ces fragments vivants et stériles de tubercules des
spores de Fusarium Solani, ce champignon s'y développe, bien que
mal et pauvrement. I w'eziste donc pas normalement dans le paren-
chyme des tubercules, qui parait un miliew aseptique. T'ai ainsi gardés
aseptiques pendant plusieurs mois des ments importants de
parenchyme de Pommgs de terre aouvelles; en opérant sur des
tubercules gardés en cave depuis plus d’un an, je n’ai eu que rare-

Vintroduction de ce travail, sur la dii-

(1) e vappelle ici co quo J'ai dit

par examen macroscapique des cull

roscopique, Jo 'al pas vu de différence esseutielle i étabic
entre les Fusarium oblenus de Lubercales et ceux qui proviennent de racines.
Gependant les dilérences Wordre secondaire, telles que celles de pigmentation,
rendent assez vraisemblable qu'il existe au moins des races diverses du Fusariun
‘Solani. On remarquera dans les expériences quo jo rapporterai plus loin que j'a

obtenu des variations de rendement aussi bien avec les Fusarium venaat de tuber-
cles quavec ceux extrats de racines,

Sans aborder, pour le momeat, les nombreuses questions mycologiques qul se
posent ici, fe diral seulement un mot du Spicaria Solans. Cette lorme impariaite

faciles & distinguer pratiquement, wais gue daprés leurs caractéres morpho-
logiques on peal Juger étre proches parenies. Ces deux formes se mainlieanent

ure sans passer de I' . Daprés Reloke et Berthold (Dic
R s LR s Rl & Priecian S
Wk iy U Eypgio B S S, SR BB Ny
Nectri x formes ascosy Vi qooveliins, sobt Uslich A WFLL
do rataan; ot 80 WSOV VR Sy ot foris 5.0 WM dub e
appartenir & Pendophyte normal. Une expérlence que Jal faite, sur le type de
celles que fe donae plus loin, en contaminant largement le sol avec le Spicaria
Solani, ne ma montré aucane augmentation de précacité comparable  celle que
Vinfection par le Fusarium Solani produit.

Rev., gén, de Bolenique, — XIV. 5
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ment un développement de Fusarium (1). Dans un but difiérent du
mien, Matruchot et Molliard (2) ont ainsi préparé des tubes de
culture avec du parenchyme vivant de Pomme de terre, qui restait
aseptique.

Je pense que, pendant la période de repos des tubercules, lo
Fusarium Solani reste enkysté a I'état de filaments ou de spores
dans les assises subéreuses externes, formées de cellules mortes ou
pleines d'air. Dans ces assises de cellules on voit assez
des filaments myeéliens bruns qui sont sans doute une forme de
repos du Fusarium (3). Celte localisation expliquerait au moius que
Je champignon résistat aux lavages par le sublimeé, Iantiseptique
ne pénétrant pas les cellules subéreuses gonflées dair.

Quoi qu'il en puisse étre, la présence du Fusarium sur les tuber-
cules est certaine, et il ne péndtre pas normalement leur masse, ce
qui m’améne & la conclusion que, dans ce cas comme dans cebui des
Ophrydées, les tubercules sont, physiologiquement, indemnes.

Dans ce cas comme dans celui des Ophrydés, j'attache une
grande importance 4 ce fait. Il a pour condéquence que, au moins
au début de la période de difiérenciation, quand les bourgeons s'ac-
croissent aux dépens des réserves du tubercule, la plante qui n'a
pas encore de racines et infestée, au point de vue physiologique,
en aucune de ses parties.

30 Rapport entre la date de Uinfection et celle de la tubérisation. —
Chez les Ophiryddes Iinfection se produit aussitot aprés la sortie des
racines, elle est facilement constatable, de suite le jeune tubercule
commence 4 se former ; il y a un rapport précis et facilement
appréciable entre la date de 'infection et celle de la tubérisation.

{4 e mesulssecv do tubes d verre ouverts aux dout bouts Gambie an fur,
dont une des extrémilés & laquelle on & conservé n callbre moindre qu'a mm
peut srvie divectament d'emport-gkee pou dmem un petit cylindre de pi
ghyme dane ua Luboreale ool Ou lerme ‘malte sl extromte,
Tautre reste bouchée au colon, on I krodull o Fon el aveo meatpipeis

{8) Sur 1a culture pure du Phylophlora infesions, agont do la maiade do la
mme de terre (Bull. Soc. mycol. t. XVI)

3) Un o,himnlglmﬂ appelé par Kahn Rhizoctonia Solani (orme souvent & la
surface des tubercules des sclérotes brundres. En culture sur caroite ou pomme
de erre il so développe mals reste sérile ot orme des_ wcldrole. nouveaux. l ne
Jarit doucpes tr e orme de reos du Pusariun Soland, Les lame
Ievegulorentent contourni do ¢ charmpigaon e dshogtent dos Slaments réguls-
rementcylndriqae qun Fa oovrvie phaenrs tols ot dont 1o parte e
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Ce rapport, dans le cas de 1a Pomme de terre, est moins facile &
apprécier. £l

Daprés ce que j'ai dit jusquici, il o'y a pas infection de la
plante au début de Ia période de diflérenciation, il y a normale.
ment infection au cours de la période de tubérisation, mais on ne
peut guére fixer une date précise d'infection surtout a cause de
cultés matérielles, jo ferai seulement quelques remarques & ce
sujet.

Les racines des Ophrydées restent simples et courtes, elles s'éloi-
gnent peu du tubercule, leur développement est trés leat, 'infec-
tion atteint trés réguliérement les assises moyennes de I'écorce.
Les racines de Pomme de terre sont trés longues, gréles, abondam-
ment ramifiées, leur développement est trés rapide, elles croissent
dans le sol en tous sens en séloignant du tubercule semence ;
Vinfection y est bien plus irréguliére, manifestement elles ne sont
pas atteintes par Vendophyte toutes 4 Ja fois. Le Fusarium apporté
par le tubercule doit les atteindre peu 4 peu 4 mesure qu'il s'étend
de plus en plus loin dans e sol. On ne peut pas chercher de con-
cordance exacte entre la date de sortie des racines et la date d'infec-
tion. Linfection doit devenir progressivement de plus en plus
importante vers la fin de la premidre période jusqu’au moment o
la tuberculisation commence.

11y a donc ici dans Vinfection, selon toute vraisemblance, une
certaine irrégularité ; de suite il est 4 remarquer que le mode de
Végétation de la Pomme de terre est moins régulier que celui des
Ophrydées. « La récolte des Pommes de terre, dit Couturier,
est sans contredit. une des plus attrayantes... Lattention y est
continuellement tendue : on marche & la découverte, car on se
trouve dans l'inconnu. A chaque coup de crochet donué, on met &
Vair un produit plus ou moins important par son abondance ou
par sa beauté. Tantot clest un succés exceptionnel, tantot clest
une compléte déception. » (1)

Si, dans le cas de la Pomme de terre comme dans celui des
Ophrydées, 'infection a bien un rapport avec la tubérisation, il est
présumable que cest & lirrégularité plus grande de I'infection
qu'est due la variabilité du mode de végétation plus considérable
dans le premier cas que dans le second. Par les expériences que

(4) Agriculture moderne, 1896.
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jlai entreprises et que je vais rapporter, 'ai voulu savoir s'il en
était bien ainsi et si en assuraut une infection plus précoce et plus
réguliére des racines de Pomme de terre, on rendait plus réguliers
1a précocité et le rendement qui sont, dans les conditions ordinaires
de la culture, assez largement variables .

§ Tl — CULTURES EXPERIMENTALES.

Les cultures que 'ai réalisées ont le méme principe général,
fiindique tout d’abord ce qui leur est commun.

Je me suis servi pour la_ plantation de tubercules de la variété
«Marjolin ». Cette variété hative a Favantage dese préier a des expé-
riences dont la durée est courte. Les tubercules employées prove-
naient de la maison Vilmorin. Suivant I'époque de la plantation
les bourgeons en étaient plus ou moins développés, ce qui expli-
quera la durée un peu variable des expériences. Dans chaque expé-
rience tous les tubercules plantés étaient aussi comparables que
possible, 4 bourgeons également développés.

Les cultures ont été faites soit en pots séparés, en serre tem-
pérée, dans du sable siliceux fin et homogéne provenaut de la
forét de Fontainebleau (Exp. 1 et 11); soit en pleine terre, & Fontai-
nebleau méme, dans un sol sablonneux homogéne qui navait pas
€16 récemment fumé et ol il n'avait jamais été cultivé de Pommes
de terre. (Exp. il et IV).

Dans chaque expérience les tubercules ont été répartis en deux
lots égaux plantés comme suit :

Premier lot (infesté i — Une
précoce et réguliére des racines par f Fusarium Solani a été assurée :
j'ai placé pour cela au moment de la plantation, autour de la base
du bourgeon d'oli devaient sortir les racines, du mycélium abon-
damment développé en culture pure. Dans les expériences I et 1T
je me suis servi de mycélium prélevé par raclage a la surface de
fragments de Pomme de terre stérilisés, sur lesquels la culture
pure avait été faite. Dans les expériences 11l et IV, le Fusarium a
été cultivé dans de larges tubes contenant du fumier de ferme
consommé, stérilisé. Le contenu d’un tube est placé autour de
chaque tubercule. On introduit ainsi un seul microorganisme et
une quantité minime de fumier (8 4 10 grammes par pied) réunie
au méme point.
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Deuziéme Lot (non infesté expérimentalement). — Aucun micro-
organisme n'est ajouté & ceux que transporte le tubercule. La
contamination doit se produire plus tard et plus irréguliérement
par suite seulement du développement des germes que chaque
tubercule apporte. Dans les expériences I et II, la culture est faite
en sable siliceux, milieu évidemment peu favorable 4 une rapide
propagation du myeélium. Daps les expériences 111 et IV, le sol
étant moins pauvre, la contamination peut se faire plus facilement,
mais moins vite et moins régulirement cependant que dans le cas
o les racines trouvent dés le début de leur développement un sol
largement contaminé. Dans ces deux derniéres expériences, une
quantité de fumier stérilisé égale a celle introduite avec le
Fusarium pour le premier lot, est répartie dans le terrain oi se fait
la culture, mais non placée dutour des tubercules (1). A part la
condition de Pinfection, il n'y a donc de difiérence entre les deux
lots que pour la répartition d'une trés minime quantité de fumier.

Jai réalisé ainsi, toutes choses sensiblement égales d'ailleurs
davs chaque cas :

Un premier lot 4 contamination précoce et réguliére ;
Un second lot 4 contamination plus tardive et irréguliére.

La récolte a 614 faite soit au premier moment de I'apparition
des tubercules (on en juge a I'aspect extérieur par I'apparition des
bourgeons floraux sur la plupart des pieds), c'est le cas de I'expé-
rience 1, soit un peu plus tard (Exp. 11 et 1), soit au moment oi
les lubercules sont habituellement récoltés pour étre vendus
comme primeurs, cest le cas de I'expérience IV.

Voici la statistique des diverses expériences :

ixvimuece [
& décembre 1900 3 3 lévrior 1901,

Deux lots de 5 tubereules chacun (2); culture en pots séparés, dans
stour des tuberess o fumler stérlst, o créerat
or 1h méme, un mileu émi emment avorable rop

ar fo tubereule et on se trouverai ! de voe (Ie I|nle(llnn, dans

i
ot conalion ben pes Sipene o e fremiee o
e sont pas .u.‘..v.'.ii;_ ‘Shiolumment flusbio de sérifiser 10 01 - b i wimi e

1681 Yo répartsmai

ibercles pone Chague ol svsient 4 it Ao ol 4 1
réoolte, Ohayae lot n/avalcot encore développé aucun des bourgeons de
Toue s e domaieat e TenesigRemCaL dans Adcan. sems; jo 03] pab & en
tenir comple dans Ja sAtstque.
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du sable siliceux. Liinfection du premier lot est assurée par du mycé-
ium pur, obtenu & partir de racines de pieds tuberculeux de la méme
varigté ; le sol ne contient donc ancun engrais. Les bourgeons des
tubercules sont peu développés au moment de la plantation. L'expé-
rience est faite en serre tempérée, la récolte effectuée an moment de
Papparition des premiers tubercules.

Au moment de la récolte, le développement des tiges principales est
comparable dans les deux lots, elles ont de 5o &80 cent. de haut,
presque toutes portent des bourgeons floraux. Toutes ont des pousses
de second ordre se développant & leur base sous terre, soit en stolons
greles, soit en tubercules. On fait le compte des pousses de chaque
catégorie pour chaque pied. Le résultat densemble est le suivant:

Prewien nor  Decxiie tor
fecion régutbrs  Iaecion isrguiire
e ol el iy
Nombre tofal 4o pousee & bourgeon taberclid. - 4
Nombee total des pouses dévlappées n sicons gréls . - 3 21

Dans lé premier lot, tous les pieds portent des tubereules. Ces
tubercules, & 'exception de deux, sont immédiatement appliqués
contre la tige principale ; I'évolution des bourgeons en tubercules
#est donc produite dés le début de leur développement. Les trois
Ppousses portées comme stériles sont des pousses Lrés courtes dont
Vétat est douteux. La tubérisation a été précoce et régulicre.

Dans le second lot, tous les pieds portent des stolons gréles
atteignant jusqu’a 10 centimétres de long. Deux pieds seulement
ont de petits tubercules formés tardivement 4 'extrémité de stolons
gréles ayant 4 4 5 centimétres de long. La tubérisation a été faible,
tardive et irrégulizre.

Le poids des récoltes des deux lots, 4 ce moment, est sans
intérét, j'ai négligé de le prendre. Il aurait é1é presque nul dans
Te second lot, le plus gros des quatre tubercules ne dépassant pas
1 centimétre de plus grand diamétre, et beaucoup plus grand dans
le premier, le plus gros des tubercules formés atteignant 55 milli-
meétres de long.

Exvéntence I
3 octobre 1900 & 2 février 1901,

Deux lots de 6 tubercules chacun, expérience exactement de méme
1ypé que la précédente, mais de plus longue durée. La statistique
comparable est la suivante :
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Paswien 1or  Devxitur Lor
Infocton rgules  Inection ergulire
 peiose hra
Nombrs ttl do pocases & bourgeoe tobrcuies .+ . 45 7
Nombre total de pousses dérveloppdes cn siclons grées . . 2 10

Tous les pieds du premier lot portent des tubercules qui, &
Texception.de 3, sont appliqués contre la tige principale.

Dans le deuxiéme lot trois pieds sur 6 seulement porteat des
tubercules, qui sont également appliqués contre la tige.

La plus longue durée de lexpérience (101 jours au lieu de 60)
explique suffisamment que la différence entre les deux lots soit
moins marquée que pour Vexpérience I, les chances de contami-
nation devenant avec le temps plus grandes pour le second lot.

De ces deux expériences jo déduis que la formation des tuber-
cules est plus précoce et plus réguliére pour les plantes précocé-
ment et régulitrement infestées. Ii n'est pas douteux que, si I'on
laisse de telles expériences se poursuivre plus longtemps (1), les
plantes du second lot finiront par se contaminer plus régulidre-
ment. 1 est clair aussi que dans ces conditions trés voisines de
celles de la culture ordinaire, elles finiront par donner des
tubercules. Cependant il pourra persister, pendant quelque
temps au moins, des difléreuces appréciables par le nombre ou la
grosseur des tubercules. Les expériences qui suivent ont été entre-
prises pour constater s'il existait bien des différences de cette
nature et de quel ordre elles étaient & des stades plus avancés du
développement. La statistique de ces expériences porte donc sur
le nombre et le poids des tubercules.

Exénmexce 1L
29 avril 1900 au 2 aoat 1900,

Deux lots de 12 tubercules. Culture en pleine terre, Linfection du
premier lot est assurée par du famier contaminé avec un Fusariam de
méme origine que dans Pexpérience 1. Les tubercules plantés ont les
bourgeons moycunement développés. Les tubercules produits dans

(1) On remarquera que la durée des derniéres expériences w'est pas sensible-
ment plus grande que la durée des premiores. A cette salson plus avancée, les
bourgeons des tubercules qu‘on plante sont notablemeat développés, la végétation
a donc en réalité commencé, sans inlection, bien avapt 'époque de 1a plantation.
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chaque lot sont récoltés séparément, comptés et pesés. Le résultat
@ensemble est le suivant :

Prswien tor  Droxike Lo
I s s g

Nomles sl aborete . 12 81 69

e 871 gr. 360 gr.

Les tubercutes des deux lots sont encore d'assez petite taille,
mais beaucoup plus pour le second (poids moyen 5 gr. 2) que pour.
le premier (poids moyen 10 gr. 8). Ce qui vraisemblablement
indique que la précocité a été plus grande pour le premier lot que
pour le second.

Expinience 1V
28 avril 1900 au § aodt 1900,

Deux lots de 40 tubercules. Conditions générales comparables
celles de Fexpérience précédente, avee les deux différcnces suivantes :
les tabercules employés ont des bourgeons bien développés & la lumiére,
le Fusarium servant 4 la contamination provient de tubercules de la
méme variéié et non de racines (forme & mycéliom abondapt en culture

et spores en i La la suivante.
Prern ot Devsibr tor
Inkcion iguiep . i ieégaien.
e procece e
WA 8 el P 368 213
R B0R L2 s 1 S 6.650 gr. 5.260 gr.

La récolte est faite ici au moment ou les tubercules, bien déve-.
loppés, sont vendables comme primeurs. Le nombre de lubercules,
comme dans toutes les expériences précédentes, est plus grand pour
le premier lot que pour le second. Mais il est 4 remarquer que
la grosseur moyenne des tubercules est sensiblement la méme

. (poids moyen dun tubercule : premier lot 18 gr., second lot 19 gr.)
Ce résultat est facile & interpréter si on le compare & ceux des
voici comment je le + les tuber-

cules pour les pieds du deuxiéme lot apparaissent plus tard (Exp. 1),
sont moins nombreux et d’abord plus petits (Exp. Ill). Dans la
suite, les plantes du second lot ayant formé moins de tubercules,
Valiment qoi arrive & chacun est proportionnellement plus consi-
dérable, ils grossissent plus vite que ceux plus nombreux du pre
mier lot ; la difiérence de poids qui se constatait au début doit
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s'atténuer. On remarquera qu'il y a encore pour le premier lot une
augmentation du rendement en poids, qui est de environ 1/4. Celte
différence s'atténuerait sans doute encore par la suite, si on laissait
les tubercules arriver 4 compléte maturité.

En récoltant les tubercules, il était facile de s’apercevoir que la
diminution de leur nombre pour le second fot était bien due & ce
qu'un certain nombre de bourgeons s'étaient développés en stolons
stériles (1),

Les plaates du second lot ont. plus souvent des stolons comple-
tementstériles que celles du premier; pour beaucoup les tubercules
se sont développés & I'extrémité de stolons gréles plus ou moins
allonges. Les plantes de ce second lot sont, comme disent les agri-
culteurs, plus coureuses et moins fertiles que celles du premier. Tl y
a entre les plantes des deux lots une différence de port facilement
appréciable lors de 'arrachage (2).

) sl it arec oln Ia staitiqns & o»polat de vue de n riquence rolative
des deux modes d’évolutlon des bourgeons ‘pour deux. lignes de 10 tubercules
Ghacune, prises dans Tup. et Faotre.Iot, Cetle lh!ullqllr permelira de mlenx
apprécier les causes de la différence ; J'y tiens comple du nombre de tubercules
développés précocement et appligads conire In tige priacipale lubeseulies non pédi-

2 celul des tubercules tardivement 4 I'extremité de stoloas
gréles antérieuremeat formés (tubercules pédiculé).
OMBRE DE

3 Toberes il
Isﬁmuswnls Tubculktl |

Premier lot . . . . 7 » ’ £
Deuxiéme fot . . = 3 B
{2) Un poi ‘augmentation de précocité est

oo eaphricace \;nc ndn une B artibpe oot 3 SO, ot 1 won 2
de méme pour on du rendement ea poids 4 priory Il o'y sursi pas
rdiand s S ST P Aaficeret il roe vence néces-
are e Tifecon précace. Une lalection précoce o tiradhe, dce racins pev 60
eflet étre préjudiciable au développement de lappareil aérien qui, en somwe,
fournit Famidoo. Pour 1a varlété Marjolin, Iappareil aérlen reste loujours assez
pon développé, o dana mes expériencas I et §tra pes prés éalemeat poue

ot Ao e ORI Smeetire poki qul minte-

ent lable
e i e (P av
w'on ail pour. ces variétés

arasiage  liese o ettt gal{Rppereil aiven x Aol ity
Fotetion Je w'ai nwllement,cn un mo, la préention de résoudre e génera
ia question compleze du rens Carte, J i onn.

veiach o dumn’ s expéeiences dhoetiouture et d'grcaliure, pour Ios e
Jétudle lci ot pour bien dastrs, il lavdrs un jour ov Yavire tealr compe b
pour

le moment, je ne puis aborder.
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Les conclusions que je tire de ces expériences sont en résumé

Tos suivantes : Pinfetion plus réquliére ot plus précoce entraine une

plus régulidre, Pour les pi
infestés, le nombre des bourgeons qui se tuberculiseut est plus
grand. Au plus grand nombre de tubercules correspond, en co cas,
un plus grand rendement en poids. La différence & ce point de vue,
bien marquée tout d’abord, s'atténue par la suite, la croissance
des tubercules étant plus lente sur les pieds qui en portent le plus
grand nombre.

Les faits généraux sur lesquels je n’appuie pour comparer les
Ophrydées et la Pomme do terre étant maintenaut établis, je
mattacherai & montrer qu'on rouve des molifs nouveaux pour
rapprocher ces plantes dans I'étude des conditions de leur culture
ou de leur acclimatation.

(4 suiore).
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par M. Nosl BERNARD (Fin).

§ VL. — INthobucrioN ex EUROPE ET CULTURE DE LA POMME DE TERRE

LaPomme de terre, comme la plupart des Orchidées horticoles,
D'est pas originaire de notre continent. Importée d'Amérique vers
la fin du XVI° siécle, elle se répandit peu & peu, d’abord en
Angleterre, puis dans I'Europe centrale et enfin en France, od,
grace aux efforts admirables de Parmentier, sa culture prit dés la
fin du XVIII¢ siéele, I'importance qu'elle a gardée.

Dans ce cas, comme dans celui des Orchidées, la maniére dont
Vintroduction a été faite, les moyens par lesquels la culture a été
répandue, ceux qu'on a employés pour perfectionner Iespice,
fournissent plus d’un sujet de réflexions. Je ne ferai que quelques
remarques sur les faits de cet ordre qui m’ont particuliérement
frappe.

Dans le cas des Orchidées, le fait que les endaphjtes, transportés
par les bulbes et les rhizomes ne I'est pas par les graines, m'a servi
4 comprendre comment, lintroduction:de ces plantes ayant été
faite par rhizomes ou bulbes, leur propagalion par graines est
devenue possible aprés quelles et leurs endophytes ont été bien
acclimatés. .

Dans le cas de la Pomme de terre, les tubercules transportent
comme j'ai dit 'endophyte, les graines ne le_transportent pas;
Vinfection de la plante en ce cas reste encore limitée aux racines
et n'atteint pas les fruits ; des graines de Pomume de terre extérieu-
rement lavées au sublimé, germent sur les milieux stériles sans
les contaminer. C'est une expérience que j'ai souvent faite.

Or Tintroduction de la Pomme de terre a été faite en Europe
par des tubercules ; c’est & partir de tubercules qu'elle a été culti-
vée tout d’abord, et il semble qu'on ait sougé assez tardivement &
la méthode des semis, @ une époque ou la plante était largement

~
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cullivée et assez estimée pour qu'on recherchidt par semis  obtenir
des variétés nouvelles. On a donc dd, au début de la culture, intro-
duire et acclimater en méme temps que la plante méme son endo-
phyte normal (1).

L’bistoire des premiéres tentatives de germination est moins
bien connue dans ce cas que dans celui des Orchidées. Il existe
cependant a ce sujet un document précis dont Vancienneté fait
ntérét. Charles de 'Escluse, qui, le premier sans doute, A la fin
duXViesiécle, cultiva la Pomme de terre en Allemagoe et contribua
a la répandre par les envois qu'il fit de tubercules et de graines,
rapporte dans son Rariorum plantarum Historia (2) que « 'on ne
doit compler pour la conservation de I'espéce que sur les tubercu-
les. » Les graines qu'il avait envoyées a ses amis germaient parfai-
tement, mais les plantes obtenues donnaient des fleurs et ne produisaient
pas de tubercules. E. Roze (3), qui cite ce passage de ouvrage de
de I'Escluse, en constate fort justement I'intérét. Les choses se
passent aujourd’hui différemment : les agriculteurs qui font de la
Pomme de terre 'objet d’une culture spéciale, pratiquent les semis,
mais généralement les plantes qu'ils obtiennent donnent dés la pre-
miére année des tubercules et ne fleurissent pas. Un grand nombre
des variétés, qu'aujourd’hui on cultive, ont ainsi des semis pour
origine ; elles sont autant que d’autres contaminées de Fusarium
comme le prouve 4 elle seule I'histoire de leurs maladies. Ainsi les
horticulteurs d'Orchidées obtiennent aujourd’hui par semis des
hybrides tout autant infestés que les plantes parentes bien que les
graines ne le soient pas. Dans un cas comme dans lautre, ce w'est

() De méme que, pour la caltore des Orchidées, les horticulteurs aprés de.
nombreux essals sont arrivés & choisir des sols favorables au développement des
endophytes, il parait fci qu'on ait employé assez 0t une méthode favorable & la
propagation du Fusarium Solani dans les sols oi Ia colture se fa. « Les engrals
des trois Régnes, dit Parmentier (loc. cit. p. 74) sont bons pour la reproductior
den Pomunen do tarse i agit d i isiribuer bonvensbloment, o matent ds
les trous creusés par la béche on dans s tracés par la charrue des fumiers
placés immediatement sur le tubercale. » C'est, comme je I'ai dit, une méthode
Tk e e,k (W PRSI
aux racines et aux tubercules nouveaux.
@ Puble & Anvers en 160
(3) Histoire de la Pomme de terre (Paris, 1898), page 91. On trouvera dans
ce livre particullérement blen documeaté sur ce sujet la traduction intégrale de
sages des ouvrages de de IEscluse relatils & 1a Pomme de terve ; 'y af
ewpruaté 1. courte citation qui préoede.
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qud partir du moment o les endophytes ont été acclimatés aussi bien
que les plantes mémes qu'on obtient des semis le résultat qu'on en
attend et que la tubérisation parait héréditaire.

Lintroduction par tubercules, qui, en définitive, a réussi, n'a
pas é1é non plus sans diflicultés. Un des premiers mémoires de
Parmentier est consacré 4 la dégénération des Pommes de terre (1).
« Malgré les avantages réunis de la saison, du sol et de lous les
soins que demande sa culture, dit-il, la Pomme de terre dégénere,
et cette dégénération, plus marquée dans certains cautons, a 61&
portée a un tel degré que, dans quelques endroits du Duché des
Deux Ponts et du Palatinat, la plante, au lieu de produire des
tubercules charnus et farineux, n'a plus donné que des racines
chevelues et fibreuses, quoiqu'elle it pourvue comme a 'ordinaire
de feuilles, de fleurs et de fruits ou baies. » Parmentier montre
ensuite qu'il 0’y a lieu d'attribuer ni a la gelée, ni au défaut de
maturité des tubercules, ni 4 la multiplication par eilleton « cette
espéce de calamité pour les pays qui I'éprouvent», il y voit un
résultat « de Vaflaiblissement du germe des racines » (2).

L'étude des Ophrydées m'a fourni deux exemples d'une sem-
blable dégénération par la culture, qui est bien plutdt, comme
Vobserve Fabre, un retour de ces végétaux aberrants & un déve-
loppement normal. Les Ophrydées venant de tubercules peuvent
saflranchir de I'infection ; si elles étaient aussi largement cultivées
que la Pomme de terre, il west guere douteux qu'il y avrait plus
de deux cas de dégénération a y citer.

Quoi qw'il en soit, le fait que les Pommes de terre puissent. viore,
fleurir et fructifier sans tubériser leurs bourgeons, force bien d
rechercher, pour la tubérisation, une cause accessible 4 Uerpérience.
Une observation récente vient, dans ce cas particulier wéwme,
donner une nouvelle raison de croire que cette cause est I'infection.

1 'agit, en somme, d'un cas de dégénération par F'action pro-
longée des antiseptiques. M. Lindet, q observé en poursui-
vant un but tout autre que le mien, a eu lobligeance de me le

(1) Mémoire lu & Ia Soclété oyale d’Agriculture, 1 30 mary 1786,

(2) 1 ne saarait au reste étro ici question ue la Maladic do Ia Pomune de terre
due un Phytophora infestuns qui West apparus oo Europe qu'en 1845,
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faire connaitre avant méme de donner, en le publiant (1), une
confirmation de I'idée que je venais d’émettre (2).

Dans le but de combattre la gale, maladie bactérienne des
tubercules, M. Lindet, continuant des expériences d’Aimé Girard,
traite par le bichlorure de mercure les tubercules qui doivent étre
plantés. Pour d'autres lots, il emploie le bichlorure 4 'arrosage du
sol ot se fait la culture. Par ce traitement, la végétation ne parait
pas génée, les rendements sont bons aux premiéres récoltes. Le
traitement est poursuivi pour les tubercules récoltés et continué
pendant quatre générations ; des tubercules provenant de pieds
mercurés sont, chaque fois, cullivés comparativement sans subir
de traitement nouveau. A la seconde génération, les rendements.
diminuent de 33 et de 22 p. 100, suivant que les Pommes de
terre ont été, au moment de la plantation, mercurées ou nou.
A la troisiéme génération, les rendements diminuent de 60 et 67
p- 100; a la quatriéme, de 68 et 57 p. 100: « Le bichlorure de
mercure, dit M. Lindet, a donc diminué d’une facon indiscutable
les qualités reproductives des pommes de terre de spmence ».

Je vois 12 une expérience inverse de celles que j'ai faites en
assurant une contamination réguliére el étendue du sol. Le traite-
ment au sublimé des tubercules, autant qu'on peut le prolonger
sans nuire aux bourgeons, n'entralne pas la disparition compléte
des Fusarium; j'ai moi-méme traité Ies tubercules au sublimé pour
en avoir ces champignons  peu prés purement. Il n’en est pas
moins certain qu'on peut détruire, en partie au moins, les germes
que chaque tubercule entralne et rendre par Ia plus in
contamination du sol et celle des tubercules nouveaux. (‘eux -ci,
méme non mercurés, donnent un rendement moindre, qui diminue
encore #'ils ont subi un nouveau traitement. A mon sens on a fait
ici une sorte de stérilisation fractionnée, de tubercule en tubercule,
pour aboutir en définitive 4 n'avoir qu'une infection faible et irré-
guliére du sol et par suite un rendement insignifiant. C'est au
moins une explication logique que je puis donner d'expériences
que je n'ai pas suivies de prés moi-méme ; M. Lindet I'a acceptée.

Prillieux el Chauveau proposent une autre explication
« On admet, dit Prillieux, qu’il y a dans le sol des bactéries

(1) Pull. des séances de la Sog. nat, dagriculture de France (mars 19041,
(2) Comptes-Rendus (41 fevrier 4901).
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uiles. Elles peuvent avoir ¢ détraites dans les expériences de
M. Lindet ». « On pourrait admettre, ajoute Chauveau, que le
bichlorure de mercure ait une influence destructive sur les bac-
téries utiles de la terre et que, de cette facon, il puisse influer sur
la récolte. » T ne me paralt pas que cette maniére de voir puisse
expliquer que les tubercules venant de parents mercurés, mais non
mercurés eux-mémes donnent de moindres rendements. Je ne
sais de quelles bactéries Prillieux et Chauveau veulent parler,
mais je ne crois pas qu’il y ait encore d’argument d'aucune sorte
permettant de croire que des bactéries inlerviennent pour rendre
plus [réquent ou plus précoce un mode ¥évolution déterminé des
bourgeons ; c'est, si je comprends bien, ce qu'il faudrail entendre
ici par leur wiilité.

La dégénération liée ici & I'action prolongée d'un antiseptique
peat, comme j'ai dit, apparaltre sans cela, fréquemment elle se
produit quand on cultive longtemps une méme variété en un méme
lieu. D'aprés Aimé Girard, qui a consacré 4 cetle question ude
longue et patiente étude expérimentale (1), ce fait est certain mais
il n'est pas fatal. Si I'on a soin de garder chaque année pour la
plantation les tubercules des pieds qui ont fourni les rendements
les plus éleves, la dégénérescence ne se produit pas. Les tubercules
venant de pieds 4 grand rendement, de quelque grosseur qu'ils
soient, donnent I'année suivante des pieds 4 rendements sensible-
ment égaux ; les tubercules des pieds & rendements faibles, qu'ils
soient gros ou petits, donnent par la suite des rendements infé-
rieurs : c'est par eux que la dégénérescence des plantes se produit,
la sélection peut I'empécher.

Aimé Girard tire de ses expériences la conclusion que le rende-
ment tient & des qualités héréditaires; il me paralt qu'on doit
T'admettre en effet, et il est assez évident qu'un pied ne pourra
dtre trés productif que s'il est vigoureux et si son appareil aérien
bien constitué peut former en assimilant assez de sucre pour que
les tubereules qui se forment puissent grossir normalement. Tl faut
remarquer seulement que, dans I'hypothése oii je me place, une
plante 4 grand rendement doit étre non seulement vigoureuse, mais
encore bien infestée ; 1és tubercules qui se forment dans la partie

) A. Girard. — Recherches sur a culture de la Pomme de lerre industrielle
o [wvugén (Paris, 1900).

Kev. gen. de Botanique. — XIV. "



274 REVUE GENPRALE DE BOTANIQUE

du sol ou cette plante crolt doivent étre & leur tour plus largement.
contaminés que les tubercules de plantes coureuses et peu fertiles,
pauvrement infestées. Si la formation des tubercules esl, comme je
le pense, un symptome de I'infection, il n'est pas douteux quon
peut, par sélection, maintenir et propager, en méme temps qué
des races bien constituées de la plante, la maladie infectieuse qui
nous permet de Putiliser.

RESUME GENERAL

Je donne ici, avant de conclure, un résumé des arguments de
Biologie comparée qui m’ont guidé dans Pensemble des recherches
que je viens d’exposer.

Jai désigné par le terme de tubérisation un mode de dévelop-
pement spécial caractérisé par la lenteur de la différenciation mor-
phologique et histologique des points végétatifs ou des bourgeous,
et par la mise en réserve concomitante des aliments non utilisés
pour la différenciation.

Les plantes que j'ai étudiées peuvent étre classées, par leurs
modes de tubérisation, en trois catégories.

L — Ity a tubérisation précoce et permanente dans le cas du
Neottia Nidus-avis. Les plantules sont tubérisées dés le plus jenne
dge, la différenciation du bourgeon terminal est trés lente en tout
temps, ce bourgeon produit un enchainement de tubercules. Lac-
cumulation d*amidon est coustante au cours de la vie.

IL — Il y a tubérisation précoce et perivdique dans le cas des
Ophrydées. Les jeunes plantules tubérisées ressemblent & celles du
Néottia ; mais dans la suite on peut distinguer dans le développe-
nlent des bourgeons des périodes de tubérisalion, alternant avee
des périodes de différenciation normale. Les tubercules se forment
pendant les périodes de tubérisation ; les feuilles et les fleurs s
différencient pendant les périodes de différenciation.

1L — Wy a tubérisation tardive et périodigue dans le cas de la
Ficaire et de la Pomme de terre. Les plantules se difiérencient
dabord normalement ; plus ou mioins tardivement la tubérisation
des bourgeons commence; il se forme des tubercules. A partir de
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cette premiére période de tubérisation les choses se passent comme.
chez les Ophrydées.

Les plantes que jecite ici sont, au moins certains moments de
leur vie, infestées par des champignons endophytes. L'infection se
fait au cours de la vie 4 des époques précises bien définies dans
chaque cas, dillérentes dans des cas divers. Le phénoméne de
Vinfection qui.se montre ainsi lié d’une fagon étroite aux phéno-
ménes généraux. de I'évolution de la plante est un caractére
biologique bien défini qui peut étre utilisé pour une classifica
Or la classification faite d'aprés les modes d'infection aboutit &
grouper les cas que jéludie de la méme maniére que la classifi-
cation faite d'aprés les modes de tubérisation.

L 1l y a infection précoco et permanente dans le cas du Neottia
Nidus avis. L'infection est réalisée dés le début de la germination ;
au cours de la vie la plante est constamment infestée.

1L 11y a infection précoce et périodique dans le cas des Ophrydées.

- Linfection est réalisée une premidre fois au début de la germi-
nation comme chez le Néottia ; mais dans la suile les bourgeons
s'isolent périodiquement avec des tubercules indemnes et sont pour
un moment & T'abri de toute infection. 1l y a lieu de distioguer des
périodes d'infection alternant avec des périodes de non infection. Les
périodes de tubérisation coincident avec les périodes d'infection ;
les périodes de différenciation coincident avec les périodes de non
infection.

1L 1L y a infection tardive et périodique dans le cas de la Ficaire
et de la Pomme de terre. L'infection ne se réalise qu'un certain
temps aprés la germination. La vie commence par une période de
non infection pendant laquelle il y a différenciation normale des
plantules. A partir de la premiere infection les choses se passent
comme chez les Ophirydées,

Je me suis attaché a établir le parallélisme qui existe entre ces
deux classifications ; j'ai cherché de plus a montrer que cette
coincidence n'est pas accidentelle, et que, 4 des variations du
mode d'infection dans chaque cas correspondent des variations
paralléles du mode de tubérisation. Fespére étre arrivé par I'étude
de plantes trés diverses A des résultats susceptibles de générali-
sation.
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CONCLUSIONS

Les plantes trés diverses que j'ai comparées dans ce travail
sont du nombre de celles dont les racines sont normalement
infestées par des champignons filamenteux. Dans les cas dont jo
10e suis occupé ces champignons sont spécifiquement peu éloignés
les uns des autres, ils appartiennent aux genres Nectria, Hypomyces
ou & des genres voisins. o

Un mode singulier de développement des bourgeons se présente
chez toutes ces plantes : au lieu de croitre en donnant des rameaux
feuillés suivant le mode le plus général d'évolution des bonrgeons
chez les végétaux, ces bourgeons forment des tubercules it les
aliments actuellement inutilisés s'accumulent.

Par des arguments trés divers tirés de la Biologie comparée ou
de I'expérimentation, j'ai été amené a coucevoir la tubérisation
des bourgeons comme une conséquence et un symptome do I'in-
fection des racines. L'action des champignons infestant les racines
doit étre cor en ce cas comme une action & distance qui peut
sexpliquer par la diffusion de produits solubles dans le corps
de la plante.

Parmi les i lles j'ai 616 i amené
au cours de ces recherches, je et AR qui résulte de
Pétude de la germination des Orchidées :

Les graines rudimentaires de ces plantes ne se développent que
lorsqu'un champignon les a alteintes et a pénélré certaines de
leurs cellules. Leur germination ne peut pas se produire sans
Taction de ce microorganisme,

Ce travail a été fait au Laboratoire de Botanique de I'Ecole
Normale Supérieure, dirigé par M. J. Costantin, et aussi au Labo-
ratoire de Biologie végétale de Fontainebleau, dirigé par M. Gaston
Bonnier.

J'adresse mes plus sincéres remerciements 4 mes maitres, qui
m’ont souvent encouragé dans ces recherches.



ETUDES SUR LA TUBERISATION 211

EXPLICATION DES PLANCHES

Praxcae 1.

Fig. 1-2. — Orchis maculata.

1. — Pied récolté le 31 mars, nayant pas développé de s. B,
bnnrgsun principal ; b, bourgeon de second ordre développé en rameau
Gr.2

2. — Coupe d'ensemble d’une partie de la méme plante passant par les
axes des bourgeons B et b. Gr. b.

Fig. 3. — Plantules d'Orchis montana .

3. — Plantule récoltée en e tubercule de premiére année
20me portant des ¢cailles et des poil; Iz, tubercale de seoonde année.
Gr.2.

4. — Coupe densemble de Iy méme plantule passant par le bourgeon
terminal. La zone infestée dans le tubercule de premiére année (s) et dans
le rhizome () est indiquée en poi 2.

5. — Plantule dérivant d'un petit tubercule (1) détaché d'une plante
adulte. Récoltée en mai. f, fragment de la tige de la plante adulte sur
Jaquelle le tubercule s'est formé ; r, rhizome portant des poils et des
écailles.  tubercule produit par le bonrgeon terminal. Gr. 2.

6. — Coupe densemble de la méme plantule passant yar e bourgeon
terminal. ¢, une écaille du rhizome. La zone infestée du rhizome est i
quée en pointillé. Gr. 2.

Fig. 8. — Plantule de Ficaria ranunculoides (Germination).

7. — Aspect densomble de la plantule récoltée en_ mai. r, racines
infestées ; a, axe hypocotylé; b, bourgeon terminal produisant un tuber-
cule £ ¢, cotylédon. Gr. 2.

— Une partie de la méme plantule montrant I'insertion du tuber-
cule sur le bourgeon terminal et la base engatnante du pétiole cotylédon-
naire. Gr. 12.
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Puancax 11

945, — Neottia Nidus-avis (Germination).

9. — Graine, coupe longitudinale. Le trait ¢ indique la place et la forme
générale du tégument, m, région o le tégument s'attache au placenta
(cbté du bile et du micropyle) ; 5, pole suspenseur de I'embryon; v, pole
végétatit. Gr. 93.

10— Graias w0 débat de I germination. coupe longitudinale, méme
llgmﬁnalmn des lettres que pour la fig. 9. Gr. 98,

. — Coupe longitudinale d'une plantule, au cours de la premitre
lnnée du dévelnppﬂnmt Au-dessous de Iépiderme indemne se trouve,
n moyenne, la zone infestée oil I'on voit des cellules 4 peloton
de ﬁl.menlx distinets (p) et des cellules  peloton dégénéré (o) irréguliére-
ment réparties. Au centre, cellules allongées formant un cylindre central
entouré de parenchyme amylacé. r,, points végélatifs des premieres
racines. Gr. 63 (1).

42. — Aspect extérieur d'une plantule plus avancée. B, bourgeon
terminal; T, premier tubercule; A, axe embryonnaire ; ¢, tégument de
a graine. Gt

13. — Plantule la plus avancée de celles que j'ai trouvées en mai,
mémes indications. Gr. 8.

14, — La méme vue de face, 7,7, #, racines du premier tubercule.
Gr. 13,

Fig. 15-46. — Neottia Nidus-avis (Bourgeonnement des racines).
15. — Coupe longitudinale de I'extrémité d'une

tubercule T, i, zone infestée ; a, parenchyme amylacé
Gr. 25.

cine R donnant un
. eylindre central .

Aspect extérieur d'une autre racine bourgeonnante (R) détachée
&an rhizome, Ls tubtroals terminal T déchir In aotf e la racine, une
premiére écaille est différencice. Gr. 5.

Puancae 111

Fig. 17:20. Neottia Nidmw)i:. & (Mullipl(ullon par développement
de ns).

17. — Un pied entier en voie de dﬂvelappcmr,nl. B, bourgeon princi-
ordre

pal; b, bourgeon de second développant en rhizome. La plupart
des racines ont ét6 enlevées. Gr. */,,

(1) Lo diamétee des hyphe

#té, dans cotte figure, un peu exagéré.
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18 — Une plante enticre récollée en avril, dont le bourgeon principal
B et un bourgeon de second ordre b sont sur le polnl de se développer en
hampes floriféres. Les racines ont été enlevées. Gr.

19. — Coupe transversale d'un groupe de bourgeons se développant 4
1a partie moyenne d'un rhizome de plante adulte : b, bourgeon de second
ordre ; b's, b'2, bourgeon de troisiéme ordre ; i, zone infestée du rhizome,
sétendant a la base du groupe de bourgeons ; a, parenchyme amylace ;
©, zone vasculaire. Gr. 2.

20. — Groupe de j d'un
bourgeon de second ordre (b) d'un rhizome : a, point d'attache de I'ensein-
ble sur le rhizome; b's,b's, bourgeon de troisiéme ordre; b1, b", bourgeons.
de quatriéme ordre ; b™1. b™'s. bourgeons de cinquiéine ordre ; i, limite
supérieure de Ia zone infestée exceptionnellement étendue 4 la base des
bourgeons b et bt dont les hampes florales étaient diflérenciées mais d
séchées. Les racines onl é1é enlevées ainsi que les cailles, dont on voil
les lignes d'insertion. Récolté en avril. Gr. 1

Fig. 21-22. — Pieds & hampe souterraine

21. — Développement sur un vieux rhizome d'un bourgeon de second
ordre b, prét 4 donner une hampe enterré ite supérieure de la zone
infestée ; rr, racines; it, racines formant des tubercules terminaux.
Récollé en avril. Gr. 2.
— Hampe souterraine contournée portant des fruits dont plusieurs
mnlenllunl des graines en germination, R, rhizome desséché. Récolté en
eplembre. Gr. V,.




