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aculeatus, lequel est devenu un petit arbre, respecté des Arabes
qui le connaissent sous le nom de « ramad » sauvage. Son
charbon servirait & guérir le ramad, la chassie des yeux. Dans
cet arbrisseau si peu exigeant et qui, tout comme les Zizyphus,
résiste aux sols les plus arides et aux plus mauvais traitements,
il nous semble aussi avoir une espéce qui dans le passé était plus
répandue et dont la rareté actuelle est due uniquement au déboi-
sement effréné.

M. Laurent prend la parole pour la communication ci-
dessous :

Du réle de la glycérine dans les anomalies de

structure qu’elle provoque chez le Pisum

sativum L.;
PAR M. J. LAURENT.

Deux importantes publications, les Recherches physiologiques
sur les galles de M. Molliard ! et la Genése des matiéres protéiques
et des matiéres humiques de M. Maillard 2, ont rappelé mon atten-
tion sur des essais de culture de quelques Phanérogames sur
glycérine que javais entrepris il y a une douzaine d'années et
que les circonstances ne m’ont pas permis de poursuivre.

Déja dans ma these  en 1903, mais surtout en 1904 dans une
courte Note insérée aux Comptes Rendus de la Société de Biologie',
javais montré que des solutions suffisamment concentrées 'de
glycérine déterminent, chez le Pisum sativum, des anomalfes
de structure caractérisées a la fois par un accroissement du dia-
métre des cellules et par I'apparition d’une nouvelle c.ouche
génératrice, ¢'est-a-dire par des phénoménes d’hypertrophie cel-
lulaire et T’hyperplasie présentant quelque analogie avec ceux
qu’on observe lorsque la racine de cette Légnmineuse est envahie
par des Rhizobium. .

Ma Note, trop succinete, n'avait été accompagnée daucul

1. Revue générale de Botanique, 1913.

2. Paris, 1913,

3 3. LAURENT (1.), Recherches sur la nutrition carbonée des plantes vertes @

Faide de matiéres organiques, Lille, 1903. :
&. LAURENT (J.), Action comparée de la glycérine et d'un parasit

siructure des végétauz, C. R. de la Soc. de Biologie, juin 190%.

e sur la



J. LAURENT. — LA GLYCERINE ET LES ANOMALIES DE STRUCTURE. 593

dessin justificatif; et c’est sans doute la raison pour laquelle elle
est restée ignorée des physiologistes. Aussi me permelira-t-on
dapporter ici, en la précisant et la rectifiant, quelques figures
qui font ressortic ces modifications de structure, les plus pro-
fondes, a ma connaissance, qui aient été obtenues jusqu’alors
dans des recherches d’anatomie expérimentale.

Je rappelle brievement (que mes cultures étaient faites sur une
solution minérale renfermant les sels de la liqueur Detmer a la
dose de 1 gr. par litre et additionnée de glyeérine pure a raison
de 5 p. 100. La stérilisation a I'autoclave et la transpiration
“de la plante ont eu pour conséquence d’élever la concentration
qui atteignait finalement le voisinage de la limite supérieure
que la plante ne saurait dépasser sans arrét de croissance.

Je ne reviendrai ni sur la morphologie externe, ni sur les
modifications de structure déja signalées dans ma these; il me
suffira de résumer les faits anatomiques les plus importants dont
quelques-uns seulement avaient été énoncés dans ma Note de
1904.

On peut constater dans la racine :

I* La disparition de D'assise pilifere ; 'assise subéreuse ne
s'est pas différenciée: il v a hypertrophie des cellules de I'écorce ;
celles qui avoisinent I'endoderme et les cellules endodermiques
elless-mémes se sont notablement allongées dans le sens radial
sur trois plages assez étendues en face des trois faisceaux ligneux
Primaires, c'est-a-dire sur le trajet méme que doit suivre la
solution nutritive pour arriver aux vaisseaux du bois; le nombre
de.s assises cellulaires, qui est de 12 a 14 dans la solution
minérale, alleint 18 a 20 dans les cultures sur la glycérine;
I'épaisseur totale de I'écorce s'est accrue dans le rapport de
quatre a onze;

2° Le cloisonnement tangentiel du péricycle qui compte, dans
certaines coupes, jusqu’a 12 assises cellulaires et représente a lui
seul prés de la moitié du diamétre du cylindre central;

3° L’éclatement du cylindre central qui se déchire dans I'axe
méme de la racine sous I'influence des tensions déterminées par
la turgescence de I'organe; alors les cellules restées a I'état de
parenchyme au voisinage de la déchirure prennent un acerois-
ément anormal et font hernie dans la cavité centrale;
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4° La dislocation de certains faisceaux ligneux primaires dont
les ¢éléments sont séparés par des cellules parenchymateuses
ayant pris un développement exagéré dans le sens radial;

5° Les faisceaux scléreux extralibériens ont subile méme sort,
et les cellulles de parenchyme intercalées ont pris, aprés leur
accroissement radial, des cloisonnements tangentiels ;

6° La formation, en face des faisceaux ligneux primaires, de
faisceaux libéro-ligneux secondaires qui ont une tendance &
s'isoler des formations secondaires normales en constituant des
faisceaux cylindriques a bois interne ;

7° Enfin le méme résultat peut étre obtenu par hypertrophie des
cellules vivantes situées prés de 'axe de la racine, qui écartent
'un de l'autre les trois faisceaux libéro-ligneux secondaires.

Bon nombre de ces anomalies se retrouvent dans la tige, en
particulier I'hypertrophie de tous les éléments, le cloisonnement
du péricycle, la dislocation des paquets de fibres libériennes; 'y
ajouterai la formation, jusqu’'au sommet du deuxiéme entre-
neeud, de nombreuses racines adventives.

Telles sont les modifications a peu prés constantes apportées
par la glycérine dans les tissus de la plante: la persistance de
la structure primaire, que 'on retrouve avec ses caractéres
habituels, montre qne le cloisonnement des initiales de la racine
continue & s’opérer normalement et que c’est seulement aprés
différenciation du méristtme subterminal que surviennent les
anomalies.

Dans un lot de plantes ou la concentration a sans doute été
poussée plus loin, par suite d'une évaporation plus active, les
modifications sont plus profondes. Vers I'extrémité de la racine.
la structure du cylindre central est a peu prés normale, on
observe seulement les premiers cloisonnements de péricycle:
1e.s 3 faisceaux ligneux primaires dans leur différenciation cen-
tl"lpl"le ne se sont pas développés jusqu’au centre de la racine
ou persistent quelques cellules de parenchyme figurant une
moelle. Elles vont bientot prendre, en méme temps que tous les
éléments non différenciés du cylindre central, un accroissement
exasél-é principalement dans le sens radial, déterminant d?s
tensions qui aménent I'étirement et la compression des Vais-
seaux du bois. Sur des coupes transversales, ceux-ci prennent
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la forme d’étroits fuseaux; les faisceaux ligneux primaires
arrivent méme a se bifurquer dans leur partie externe.

La moelle, devenue volumineuse, cloisonne ses cellules encore
longtemps et va former, au centre de la racine, un massif fort
important en dehors duquel sont placés les faisceaux ligneux
tellement dissociés qu'il est bien difficile d’en retrouver les é1¢-
ments.

En dedans des faisceaux libériens primaires I'assise génératrice
libéro-ligneuse normale commence a fonctionner, différenciant
quelques éléments de bois secondaire et a peine quelques éléments
libériens; elle est fortement incurvée et ses flancs remontent
Jusqu'au niveau des fibres libériennes.

Dans le péricycle devenu trés épais, ca et la quelques cellules
volumineuses se divisent par des cloisons radiales et tangentielles
donnant de petits massifs que I'on pourrait confondre, tant qu’ils
sont jeunes, avec des faisceaux libériens en voie de formation;
mais une sclérose hative ne tarde pas a les envahir comme elle
envahit par endroits les cellules les plus internes du péricycle,
S¢ propageant de dedans en dehors en direction centrifuge.

Les faisceaux libériens et la zone génératrice libéroligneuse
e trouvent des lors enfermés dans un anneau scléreux presque
continu formé a la fois de bois primaire, de bois secondaire et
de sclérenchyme péricyclique et comme se poursuivent a l'inté-
rieur les divisions cellulaires, la turgescence des éléments
vivants refoule et aplatit les éléments scléreux qui donnent
lillusion, avec les cellules vivantes qui en occupent la partie
Centrale, de faisceaux cylindriques a liber interne.

La sclérose tend de plus en plus & se généraliser dans tout
le cylindre central, et elle aurait amené vraisemblablement la
mort de la plante si la culture avait été poursuivie assez long-
temps.

Il y a loin sans doute de cette structure a la structure asté-
lique des nodosités des Légumineuses, ou I'on retrouve encore
des faisceaux libéro-ligneux bien caractérisés enfermés isolé-
ment dans un péricycle et un endoderme typiques; et cependant
diverses particularités permettent de rapprocher les caractéres
ANatomiques présentés par mes cultures sur glycérine de ceux
qu1 sont offerts par les nodosités.
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Toul d’abord les recherches de MM. Van Tieghem et Douliot',
confirmées ultérieurement par M. Vuillemin?, ont mis en évi-
dence que la formation des tubercules se fait aux dépens du
péricycle de la racine-mére qui se cloisonne sous 'influence du
Rhizobium ayant envahi I'écorce, comme pour donner naissance
a une radicelle, et nous avons vu plus haut quelle importance
prennent ces cloisonnements péricycliques dans les cultures
sur glycérine. Puis les cellules de I'écorce s’hypertrophient et
parfois on voit apparaitre des divisions cellulaires dans 'endo-
derme ou les cellules voisines, comme j'en ai observé ca et la;
dans I'un et l'autre cas, tout au moins au début du développe-
ment, la lignification est moins prononcée que dans les plantes
normales; et, si la sclérose généralisée qui plus tard envahit la
racine dans mes cultures ne se manifeste pas dans les nodosités,
c’est du moins un phénoméne qui marque fréquemment I'arrét
de croissance de bien des cécidies.

Si donc M. Molliard considére comme calles, bien que les
phénomeénes d’hyperplasie soient douteux, les structures quil a
obtenues en cultivant le Pisum sativum sur bouillon de haricots
dans lequel se sont développés des Rhizobium, on m’accordera
volontiers d’appliquer la méme expression aux produetions
expérimentales que je viens d’étudier. Au lieu de rester locali-
sées au voisinage plus ou moins immeédiat du parasite, elles se
sont étendues a la racine tout entiére et méme a une partie de
la tige. Pour choisir un terme de comparaison, je dirai qu'il
existe, entre mes cultures sur glycérine et les nodosités des
Légumineuses, une relation analogue a celle qu'on observe entre
les racines de Radis devenues tuberculeuses sous I'influence des
conditions de nutrition et les galles provoquées par la larve d'un
coléoptére, Ceuthorhynchus pleurostigma Marsh, sur les racines
d'un grand nombre de Cruciferes.

Tels sont les faits sur lesquels il sera toujours facile de s'en-
tendre; voyons maintenant les interprétations qu'on en peul
donner; on me permettra peut-étre d’aborder quelques hypo-

(, s f\;\x T;EGHEM et Dourior, Origine, structure et nature mor}"h‘;_"’giq';e
aes ubercules radicauzr des Légumineuses, Bull. de la Soc. bot. de France,
t. XXXV, 1888, ¥ :

=) "1t y 5 ’ s . }
: I :;;;J.Eam, Les tubercules radicaux des Légumineuses, Ann. Sc. agr-
b 5 1
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théses sous la réserve qu’elles seront susceptibles de controle
expérimental et suggestives de recherches nouvelles.

En étudiant I'action de diverses substances organiques sur la
structure analomique, je me suis efforcé de distinguer I'influence
de la pression osmotique, de 'action spécifique exercée par tel
ou tel aliment, et je crois avoir établi?, apres Noel Bernard, que
la concentration moléculaire du miliea de culture, par les trou-
bles osmotiques qu’elle détermine au sein des tissus, est 'un des
facteurs gapables de provoquer, a la facon d’un déclenchement,
les divisions cellulaires. Mais pour que se poursuivent les phé-
nomenes d hyperplasie, il est nécessaire d’assurer, vers les cel-
lules génératrices, un apport constant de matiéres nutritives,
sinon les cloisonnements seront bientot interrompus ou les nou-
velles cellules formées ne tarderont pas & mourir. Ainsi en cul-
tivant le Haricot sur solution de chlorure de sodium & 1,5 p. 100,
M. Beauverie®* a bien provoqué le cloisonnement du péricycle,
mais les cellules formées ont aussitot subérifié leur paroi et une
épaisse couche de liege s’est développée.

On peut donc admettre @ priori que Ihypertrophie cellulaire
et I'hyperplasie ne peuvent se poursuivre que si ces phénoménes
sont consécutifs d'une élaboration active de matiére vivante,
¢’est-a-dire, autant qu’on en peut juger dans I'état actuel de nos
connaissances, de substances protéiques. Les recherches de
M. Molliard sur les galles, les analyses nombreuses elfectuées
sur des tissus jeunes en voie de croissance y ont toujours décelé
des doses élevées d’azote.

Bé(:iproquement on peut espérer favoriser les multiplications
cellulaires en réalisant, avec une concentration moléculaire
suffisante, les conditions chimiques qui permettent une synthése
facile des matiéres albuminoides. Ainsi pourrions-nous trouver
la raison des anomalies signalées si nous pouvions établir que
la pénétration de la glycérine dans les tissus végélaux permet
de réaliser cette synthé;e au sein méme des cellules vivantes.

. 1. LAURENT (1.), Recherches sur la nutrition carbonée des plantes vertes i
laide de matiéres organiques, Lille, 1903. — Les facteurs de la structure
chez les végétauz, Bull. de la Soc. d'ét. des sc. nat. de Reims, 1905, et Rev.
génér. de Botanique, 1906. i $

2. BEAUVERIE (1.), Influence de la pression osmotique du milieu sur la forme
e la structure des végétauz, C. R. de I'Acad. des Sciences, 22 octobre 1902.
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Antérieurement a mes recherches, Wieler' avait fait quelques
tentatives de cultures sur glycérine a des concentrations sensi-
blement inférieures (3 p. 100) a celles que j'ai employées, mais
vraisemblablement en milieux non stériles; j'avais retenu néan-
moins les résultats obtenus avec le Phaseolus multiflorus dont les
racines coralloides rappellent les mycorhizes endotrophiques;
malheureusement un dessin trop incomplet, oi ne figurent ni
I'écorce, ni le péricycle, ne permet pas d’apprécier la structure
anatomique, mais on peut affirmer, sans trop d’hypothése, que
ces deux régions tout au moins présentaient une hypertrophie
notable.

Comme il était facile de le prévoir, toutes les espéces expéri-
mentées ne donnent pas les mémes résultats; si j'ai constaté,
dans des cultures de Lentilles, sur glycérine a 3 p. 100, une
hypertrophie cellulaire et un retard dans la lignification, avec le
Mais je n’ai observé qu'une sclérose hative des parenchymes du
cylindre central et méme de I'écorce; et Wieler n’a retrouvé ni
chez le Radis, ni chez I'Helianthus annuus les anomalies obser-
vées avec le Haricot.

Nous nous trouvons donc en présence de résultats qui n'ont
été obtenus jusqu'alors quavec des plantes de la famille des
Légumineuses; sans doute les essais n’ont porté que sur un
trés petit nombre d’espéces, et nous devons nous tenir en garde
contre des généralisations trop hilives; ne pourrions-nous
cependant rechercher s'il n’existe pas, chez ces végétaux,
quelque particularité qui les distingue des autres planles expéri-
mentées?

On sait que dans les graines de Légumineuses les réserves pro-
téiques sont exceptionnellement abondantes et, au cours de la
germination, leur désintégration donne naissance a des quan-
tités notables d’asparagine. D’aprés Chodat?, cette substance
représenterait jusqu'a 23, 3 p. 100 du poids sec des plantules
chez le Lupinus albus développé a 'obscurité.

_Drautre part j’ai moutré que, dans les cultures de Pois et Len-
tilles sur glycérine, il se forme d'importantes réserves d’amidon;

1. “"_ELE!‘ (A.), Ueber Anlage und Ausbildung von Libriformfasern g‘
Ab;"m}.fﬂﬂkﬂt von ausseren Verhdiltnissen, Bot. Zeitung ; 47° année, n° 34, 1889.
2. CHopAT (R.), Principes de Botanique, Paris, 2¢ édition, 1911, p- 96.
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I'épiderme, les fibres libériennes et les vaisseaux du bois sont a
peu pres les seuls éléments qui en soient dépourvus, alors qu’on
n'en rencontre pas dans les tissus des plantes développées sur
solution minérale, I'endoderme de la tige excepté. L’amidon
ainsi formé ne peut provenir des réserves de la graine, car je
me suis assuré que les solutions concentrées en général, celles
de glycérine en particulier, retardent leur digestion et leur utili-
sation.

Mais, en présence des hydrates de carbone, ou plus rigoureuse-
ment dans les conditions de I'assimilation chlorophyllienne, I'as-
paragine disparait tandis que se reconstituent des albuminoides,
et on pourrait imaginer qu'en donnant naissance a I'amidon la
glycérine favorise indirectement la synthése des substances pro-
téiques; je ne pense pas cependant qu’il faille attribuer a cet
amidon de réserve un role trop important dans la morphogénése,
car il est tout aussi abondant dans les plantes cultivées sur solu-
tions de glucose, sans que se manifestent des troubles anatomi-
ques.

Les travaux de M. Maillard nous permettent d’attribuer a la
glycérine une action plus directe. En faisant réagir cette sub-
stance sur les acides z aminés tels que le glycocolle et ses homo-
logues & la température de 170°, 'auteur a pu réaliser la syn-
thése de diverses matiéres protéiques et mettre en relief la géné-
ralité de la réaction. Une température élevée ne parait méme
pas indispensable, et la synthése s’opére encore lorsque, la réac-
tion une fois commencée, on abaisse la température a 40°.

Au reste, comme le fait observer M. Maillard, on connait dans
les tissus vivants des accélérateurs de réactions que nous qua-
lifions du nom de diastases, et qui permettent de réaliser, a
basse température et en solution diluée, des synthéses ou des
décompositions qui ne sont obtenues au laboratoire que par des
procédés plus énergiques.

L’asparagine appartient précisément a la catégorie de ces
acides aminés et peut-étre pourrions-nous supposer qu'elle se
combine plus facilement avec la glycérine qu'avee les hydrates
de carhone pour réaliser ces matiéres azotées qui abondent dans
les tissus hyperplasiés.

Ainsi pourrions-nous rapprocher le role de la glycérine de
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celui des Rhizobium et les différences de structure obtenues pro-
viendraient uniquement de l'inégale répartition, au sein des tis-
sus, des deux agents, I'un chimique, I'autre vivant, qui élaborent
les matieres azotées.

Les bactéroides sont localisés au sein des cellules spéciales
du parenchyme cortical, ils ne pénétrent jamais a I'intérieur des
faisceaux; les recherchesde M. Molliard montrent nettement que
leurs séerétions ne franchissent pas I'endoderme, aussi les fais-
ceaux libéroligneux conservent leur structure normale. La
pénétration de la glycérine est a coup sir plus facile puisqu’elle
ameéne la formation d’amidon dans tous les tissus vivants, et
ainsi s’expliqueraient les troubles que nous avons constatés dans
le cylindre central.

Si ces considérations sont justifiées, elles entrainent diverses
conséquences que 'expérience devra confirmer :

1° 11 doit étre difficile de déceler I'asparagine dans les germi-
nations sur glycérine, carelle doit vraisemblablement étre trans-
formée en matiéres albuminoides & mesure de sa production;

2° Chez les végétaux dont les réserves azotées sont moins
abondantes que chez les Légumineuses la culture sur glycérine
et asparagine ou méme sur glycérine et peptone en solutions
suffisamment concentrées, en apportant dans les tissus les elé-
ments nécessaires a la synthése des albuminoides, doit non seu-
lement favoriser la croissance, mais provoquer souvent des
.multiplications cellulaires et peut-étre méme des anomalies
Insoupgonnées.

D’autres combinaisons de substances nutritives pourront étre
imaginées facilement, telles que glucose et nitrates, etc., et les
méthodes de culture en milieux organiques que j'ai inaugurées
offrent un vaste champ de recherches a l'activité des botanistes.
: Les végétaux porteurs de cécidies, par la facilité avec laquelle
ils réagissent a une excitation locale, sont tout désignés pour des
recherches de ce genre; dans une Note qui remonte a 1?10'
jexprimais déja I'opinion que la nutrition par des solutions
organiques doit permelttre une généralisation des déformalions
localisées au point d'introduction du parasite.

. \ = a
1. LAURENT (1.), Quelques maladies de nos plantes cultivées, Bull: de |
Soc. d’étude des sc. nat. de Reims, année 1910.
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