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3° Especes mains abondantes.

Pedicularis  (Ederi  Vahl.
Arctostaphylos  alpina  Spreng.
Potentiila  maculata  Pour.
Taraxacum  Dens-leonis  Desf.
Arabis  alpina  L.
Campanula  rotundifolia  L.
Luzula  spicata  DC.
Sedum  Khodiola  DC.
Leontodon  autumnale  I..
Lycopodium  Selago  L.

alpinum  L.

Primula  scotica  Hook.
Viola  hiflora  L.
Cerastium  arvense  L.
Diapensia  laponica  L.
Alsine  stricta  Wohl.
Draba  rupestris  R.  B.
Petasites  niveus  Baumg.
Rumex  acetosa.  L.var.  alpestris  L.
Eriophorum  Scheuchzeri  Hoppe.
Hieracium  alpinum  (?).
Cardamine  bellidifolia  All.

IV. An sommet (1800 metres)

Salix  Uerbacea  L.

Ces  quelques  exemples  font  voir  comment  nous  avons  recueilli  nos
observations.

Nous  insistons  sur  cette  maniere  bien  simple  de  proceder,  parce  qu'on
ne  saurait  deduire  rien  de  serieux  sur  la  distribution  des  vegetaux,  si  Ton
n'avait  seulement  a  sa  disposition  que  des  listes  de  plantes  recoltees  en
herborisation.

Une  espece  representee  sur  une  meme  surface  par  mille  individus  n'y
pourrait  elre  distinguee  d'une  autre  espece  qui  ne  serait  representee  sur
cette  meme  surface  que  par  un  seul  echantillon.  Les  indications  generates
et  toujours  plus  ou  moins  vagues  des  flores  sont  egalement  insuffisantes.

Pour  faire  des  etudes  sur  la  distribution  des  vegetaux,  il  est  essentiel
de  noter  les  conditions  physiques  du  milieu  et  la  frequence  relative  des

especes.
Au  sujet  special  de  nos  observations  comparatives  sur  la  Scandinavie,

les  Alpes  et  les  Pyrenees,  on  trouvera  les  resultats  de  nos  observations
dans  les  Annates  des  sciences  naturelles  (I).

M.  Van  Tieghem  fait  la  communication  suivante  :

SUR  LA  FERMENTATION  DE  LA  CELLULOSE,  par  II.  Ph.  V*X  TIEGHEH

Le  18  mars  1850,  Mitscherlich  annoncait  a  TAcademie  de  Berlin  que
la  cellulose  fermente.  L'experience  est  fort  simple.  On  met  dans  Peau  des
tranches  de  pomme  de  terre.  Apres  quelques  jours,  si  les  circonstances

(1)  Observations  sur  les  modifications  des  vegetaux  suivant  les  conditions  physiques
du  milieu,  t.  VII,  6'  serie,  1879,  p.  93.
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et  notamment  ia  temperature  sont  favorables,  les  cellules  du  parenchyme
se  desagregent  d'abord,  puis  se  denudent;  la  cellulose  qui  les  unissait  et
les  recouvrait  a  disparu;  ramidon  est  tombe  au  fond  avec  les  debris  du
protoplasma.  On  filtre,  et  dans  le  liquide  on  introduit  des  tranches  nou-
velles  :  elles  se  desagregent  plus  vite  que  les  premieres  ;  et  Ton  peut
recommencer  souvent,  car  a  chaque  fois  le  ferment  se  muitiplie.  Le

liquide  actif  ne  contient  trace  d'aucun  Champignon,  mais  il  est  tout  rem-
pli  de  Vibrions,etMitseherlich  ajoute:  «  II  se  peut  que  cesVibrions  soient,
ici  aussi,  1'  agent  du  phenomene  (1).  »

En  1805,  au  cours  de  ses  recberches  sur  les  laticiferes,  pendant  qu'il
isolait  ces  organes  par  la  maceration  des  tissus  qui  les  renferment,
M.  Trecul  a  decouvert  autour  et  a  l'interieur  de  ces  tubes,  autour  et
a  l'interieur  des  cellules  du  parenchyme  environment,  des  corpuscules
amyliferes  qu'il  a  nommes  Amylobacter  et  dont  il  a  distingue  trois  genres

-
d'apres  leur  forme,  qui  est  en  cylindre  (Amylobacter  vrai),  en  fuseau
(Clostridium),  on  en  tetard  (Urocephalum).  Suivant  lui,  ces  corps  nais-
sent,  tous  a  la  fois  et  spontanement,  dans  les  laticiferes  et  les  cellules
closes,  par  une  transformation  directe  du  protoplasma  (2).

Jl  y  a  pres  de  deux  ans  (3),  j'ai  montre  a  la  Societe  que  loin  de  constituer
trois  genres  distincts,  les  Amylobacter  de  M.  Trecul  ne  sont  autre  chose
pie  Pun  des  etats  successifs  d'une  seule  et  meme  espece  appartenant  au

genre  Bacillus  de  la  famille  des  Bacteries,  dont  j'ai  suivi  le  developpe-
ment  depuis  une  spore  primitive  jusqu'aijx  spores  nouvelles,  et  que  j'ai
appelee  Bacillus  Amylobacter.  Avant  de  parvenir  a  sa  phase  amylacee,
pendant  qu'il  est  encore  en  voie  d'allongement  et.de  division,  ce  Bacille
peut  penetrer  dans  la  cavite  des  cellules  en  en  traversant  la  membrane  ;
j'ai  assiste  a  cette  penetration,  qui  ne  surprendra  personne  tout  a  l'heure.
La  il  continue  d'abord  a  s'allonger  et  a  se  diviser;  puis  les  nombreux

articles  ainsi  produits  et  isoles  se  chargent  d'amidon,  tous  a  la  fois  et  par
une  nutrition  independante.  En  sorte  que  si,  a  l'exemple  de  M.  Trecul,
on  ne  les  recherche  que  par  les  reactifs  iodes,  ils  doivent  paraitre  nes
sur  place,  simultanement  et  spontanement.  Du  meme  coup  j'ai  ainsi
explique  tres-simplement  les  faits  observes  par  M.  Trecul,  et  ecarfe  un
argument  en  faveur  de  la  generation  spontanee  auquel  personne  jus-
qif  alors  ifuv^it  repondu.

En  meme  temps  j'ai  montre  quece  Bacille  est  anaerobie,  et  qu'il  possed
la  propriete  remarquable  de  dissoudrela  cellulose  et  de  la  faire  fermenter
avec  degagement  de  gaz.  Qui  s'etonnera  maintenant  sHl  perce  fa  et  la  la

(

(

(l)  Monatsherichte  der  Berliner  Akademie,  18  mars  1850.
(2;  Comptes  rendus,  1865,  t.  LXI,  p.  156  et  p.  436.  —  Ibid.  1867,  t.  I/XV,  p.  513,
(3)  Bulletin  de  In  Societe  botanique,  seance  du  33  mar*  1877.
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membrane  d'une  cellule  pour  aller  poursuivre  et  terminer  sou  developpe-
ment  dans  sa  civile?  U  Amylobacter  est  le  ferment  figure  de  la  cellulose.
C'est  lui  le  Vibrion,  que  Mitsclierlich  a  vu  pulluler  dans  le  liquide  el
qu'avec  raison  il  a  suppose  «  devoir  elre,  ici  aussi,  le  principe  actif  ».

Ainsi  se  sont  trouvies  rattachees  Tune  k  l'autre,  comme  exprimant
deux  aspects  dilferents  d'un  seul  et  meme  phenomene,  Inexperience  de
Mitsclierlich  et  ('observation  de  M.  Trecul  (1).

J'ai  poursuivi  ces  recherches.  Parmi  les  r£sultats  nouveaux  que  j'ai
1'honneur  de  presenter  aujourd'hui  a  la  Society,  il  en  est  plusieurs  qui,
interessant  la  definition  meme  dusujet,  doiventnous  occuper  tout  d'abord.

•Toutes  les  membranes  des  cellules  vegetales  sont-elles  indifteremment
attaquees  par  VAmylobttcter?  En  aucune  facon.  A  vrai  dire,  je  ne  connais
qif  un  seul  etat  ou  toutes  les  cellules  de  toutes  les  plantes  aient  leurs
membranes,  si  epaissies  qu'ellespuissent&re,  egalementdissoutespar  lui  :
c'estTetat  d'embryon(2).  Basque  la  plante,  en  se  developpant,  a  specialise
et  solidifie  ses  tissus,  on  y  remarque  de  profondes  differences.  Pour  les
apprecier,  la  m^thode  la  plus  sure  est  de  placer  dans  Peau  en  vase  clos,  et
a  I'etuve  vers  JlOa  35degr£s,  le  tissu  a  essayerd6coupe  en  tranches  minces,
avec  un  fragment  d'un  tissu  tres  alterable  quelconqueet  des  spores  d'Am?/-
lobacter.  Celui-ci  se  d&veloppe  toujours  tout  d'abord  aux  depeus  du
tissu  alterable  et  pullule  dans  le  liquide  ;  mais,  selon  les  cas,  il  desagrege
ou  laisse  intact  le  tissu  essay6.  Pour  oviler  autant  que  possible  l'intrusion
dans  ces  cultures  d'organismes  diff^rents  apportes  par  l'eau,  Fair,  le  vase
ou  les  tissus,  lesquels,  en  nuisant  a  VAmylobacter,  pourraient  fausser  le
resultat,  on  utilise  la  propriete  de  resister  a  la  temperature  de  100  degres
que  les  spores  (VAmylobacter  partagent  «avee  celles  de  quelques  autres

(lj  La  cellulose  etaut  une  des  substances  les  plus  insolubles  que  Ton  connaisse,  ees
premieres  recherches  nous  ont  introduit  dans  un  ordre  general  de  phenomones  pen
explore  jusque-lii  :  la  fermentation  des  matieres  insolubjes  produites  par  les  etres
vivants.  Question  plus  complexe  encore  que  celle  des  fermentations  ordinaires,  puisque
le  ferment  doit  executcr  ici  un  double  travail  :  transformer  d'abord  la  matikre  insoluble
en  une  substance  soluble,  en  un  mot  la  digerer;  puis  decomposer,  faire  fermenter  cette
substance  soluble.  Le  B.  Amylobacter,  par  exemple,  digere  d'abord  la  cellulose,  comme
IVmbryon  du  Ble,  ou  mieux  du  Cafeicr  et  du  Dattier  digere  a  la  germination  la  cellulose
aceumulee  pour  lui  dans  Talbumen  ;  mais  eusuite  il  fait  fermenter  le  principe  soluble
obtenu,  ce  que  ne  fait  pas  cct  ombryon  qui  sc  rassimile  en  entier.  Jusqu'a  quol  point
ces deux phases du phenomene, la digestion et la fermentation proprcment ditc,  accom-
plies  successivement  par  le  mthne  organisme,  sont-elles  distinctes  dans  le  temps  et
peuvent-elles  etre  isolees?  Jusqu'a  quel  point  la  premiere  peut-elle  cUro  rattachee  a  la
secretion  d'une  diastase  ?  Ce  sont  des  questions  sur  lesquelles  nous  aurons  a  revenir
plusieurs fois dans cette longue suite de recherches qui m'oceupent activement. Tenons-
nous-en aujourd'hui  a la celluloge et a VAmijlobacUr.

(2)  Precedee  d'un  gonflement  considerable,  la  dissolution  attaque  d'abord  la  lamelle
moyenne  qui  unit  les  cellules  en  tissu;  puis,  dans  chacune  des  cellules  ainsi  dissociees,
elle  s'opire  progressivement  de  dedans  en  dehors.  La  marche  de  ce  phenomene  sera
decrite  en  detail  dans  mon  mimoire.  .
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Bacilles;  011  les  seme  dans  leliquide  bouillant  qu'on  Jaisse  ensuite  refroi-
dir  a  la  temperature  de  Tetuve.  On  y  gagne  a  la  fois  en  purete  et  en
rapidite.

Par  cette  methode,  ce  qui  resiste,  c'est  d'abord  toute  membrane  ou,
par  les  progres  de  Page,  la  cellulose  s'est  transformee  ou  incrustee  :  cuti-
fiee,  par  exemple  (cuticule)  (1),  ou  suberifiee  (liege,  periderme,  endo-
derme),  ou  lignifiee  (fibres  et  vaisseaux  du  bois,  cellules  sclereuses),  ou
mineralisee  (cellules  a  membrane  siliceuse  ou  calcaire).  Cependant  quand
elle  est  gelifiee  (Ascococcus,  Nostoc),  la  matiere  gelatineuse  peut  etre
dissoute  et  decomposee  par  V  Amylobacter.  Ce  qui  resiste  encore,  ce  sont
plusieurs  tissus  ou  la  cellulose  s'est  pourtant  conservee  pure,  comme  les
fibres  du  liber  (on  extrait  les  fibres  textiles  par  le  rouissage,  c'est-a-dire
par  Taction  en  grand  des  Amylobacter),  comme  les  laticiferes  (on  les
separe  par  la  maceration,  qui  est  encore  Tceuvre  &ts  Amylobacter),  comme
la  moelle  des  tiges  a  partir  d'un  certain  age,  etc.  Ce  qui  est  dissous,  an
contraire,  dans  une  plante  phanerogame  aerienne,  outre  Tembryon,
Talbumen  et  les  jeunes  extremites  des  tiges  et  des  racines  qui  disparais-
sent  en  entier,  c'est  le  parenchyme  seveux  de  l'ecorce,  de  la  moelle  jeune,
des  feuilles,  des  fleurs  et  des  fruits  ;  ce  sont  les  divers  elements  du  bois

mou,  du  liber  mou  et  du  cambium  ;  c'est  le  parenchyme  de  reserve  des
tubercules,  rhizomes  et  bulbes,  etc.  Mais  il  n'en  est  plus  de  meme  dans
les  Phanerogames  aquatiques  submergees;  ici  la  cellulose  de  tousles
elements  de  la  tige  et  des  feuilles  resiste  aux  Amylobacter,  et  c'est  la,
pour  cette  sorte  de  plantes,  une  necessite  d'exislence.  Parmi  les  Crypto-
games,  il  en  est  de  meme  des  Characees  et  des  Algues,  et  V  Amylobacter  y
qui  est  une  Algue,  en  donne  un  frappant  exemple.  La  cellulose  des  Cham-
pignons  demeure  aussi  le  plus  souvent  inalteree;  cependant  elle  est
dissoule  dans  les  tissus  de  reserve  des  sclerotes.  Celle  des  Mousses,  des
Sphaignes,  des  Hepatiques  et  des  Lycopodes,  celle  des  feuilles  des  Fou-

geres,  resiste,  tandis  que  le  parenchyme  du  rhizome  des  Fougeres  et  de
la  tige  des  Preles  est  dissous.

Au  point  de  vue  de  la  digestibilite  par  V  Amylobacter  y  il  y  a  done,  comme
on  voit,  de  grandes  differences  dans  une  meme  plante  suivant  les  tissus,
dans  un  meme  tissu  suivant  les  plantes.  Sous  ce  rapport,  il  y  a  cellulose
et  cellulose,  comme  M.  Fremy  l'a  montre  depuis  longtemps  par  Taction
de  divers  reactifs,auxquels  il  convient  desormais  d'ajouter  V  Amylobacter.
Par  la  le  sujet  de  ce  travail  se  trouve  mieux  defini,  restreint  qu'il  est
maintenant  a  la  cellulose  digestible.  Mais,  en  outre,  il  decoule  de  ces
resultats  deux  applications  que  je  ne  puis  qu'indiquer  ici  :  Tune  physiolo-

(1)  M.  Brongniart  a  isole  la  cuticule  en  faisant  niacercr  des  feuilles  de  Chou,  e'est-a-
dire,  on  le  sait  maintenant,  en  les  livrant  en  proie  aux  Amylobacter.
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gique,  relative  aux  divers  degres  de  digestibilile  de  la  cellulose  des  difle-
rents  vegetaux  pour  l'homme  et  pour  les  animaux,  degres  dont  VAmylo-
bacter  donne  peut-etre  la  mesure;  l'autre  paleontologique,  relative  aux
chances  inegales  de  fossilisalion  dans  l'eau  que  presentent  les  diverses
plantes  suivant  leur  nature,  chances  qui,  toutes  choses  egales  d'ailleurs,
sont  d'autant  plus  grandes  que  la  cellulose  resiste  mieux  a  VAmylobacter
et  que  l'eau  est  moins  piopre  a  son  developpement.

Quelle  est  maintenant  Taction  de  ce  Bacille  sur  les  matieres  insolu-
bles  qui  sont  contenues  dans  les  cellules  donl  il  a  dissous  la  membrane?
Prenons  pour  exemple  une  cellule  de  reserve  placee  dans  Teau  a  l'etat  de
vie  latente,  et  renfermant  des  substances  albuminoldes  insolubles  avec  de
la  matiere  grasseou  avec  des  grains  d'amidon.  VAmylobacter  ne  touche,
ni  aux  grains  d'amidon  (on  les  retire  des  tissus  amylaces  par  fermen-
tation,  c'est-a-dire  apres  Taction  des  Amy  lobacter),  nia  la  matiere  grasse,
ni  aux  substances  albuminoldes.  II  laisse  done  le  corps  de  la  cellule
inaltere  dans  sa  forme  et  dans  sa  structure  ;  il  le  denude,  et  voila

tout  (1).
Dans  les  cultures  d'Amylobactcr,  on  ne  peut  done  pas,  comme  aliment

carbone,  substituer  a  la  cellulose  Tamidon  en  grains,  ni  la  matiere  grasse,
et  il  faudra  egalement  fournir  T  aliment  azote  a  l'etat  de  dissolution.  Mais
Tamidon  soluble  convient  parfaitement;  en  y  ajoutant  des  nitrates  et  des
sels  mineraux,  on  realise  un  milieu  artificiel  ou  VAmylobacter  se  deve-
loppe  auxdepens  de  Tamidon,  qu'il  fait  fermenter  avec  degagement  degaz.
On  obtient  le  meme  resultat  avec  la  dextrine,  la  glycose  et  le  sucre  de
Ganne.A  vrai  dire,  VAmylobacter  transforme  d'abord  Tamidon  soluble  en
dextrine  et  la  dextrine  en  glycose;  il  intervertit  d'abord  le  sucre  de
Canne  par  une  diastase  quiagit  en  dehors  de  lui:  e'est  toujours,  en  defi-
nitive,  la  glycose  qui  fermentc.  II  en  est  de  meme  quand  e'est  la  cellulose
quifournit  a  VAmylobacter  son  aliment  carbone;  elle  est  d'abord  ajuenee
a  Tetat  de  dextrine,  puis  de  glycose,  et  e'est  encore  en  realite  la  glycose
qui  fermente.  Les  produitsde  cette  fermentation  speciale  et  nouvelledela

(1)  Mais  ce  que  VAmylobacter  est  impuissant  a  fnire,  (rautres  etres  microsropi(jues
out pouvoir  de I'aceornplir'  comme je le  montrerai  uUerieureineiit.  11 y  a  un or^anismo
qui dissout les grains d*amidori; uu autre transforme et sapouifie la matiere grasse ; un
autre  encore  attaque  et  rend  solubles  les  substances  albuminoidcs  :  a  chacun  son
oeuvre.  Et  il  Taut  le  concours,  simultane  ou  successif,  de  ces  quatre  or^anismes  pour
venir  a  bout  dune  cellule  de  reserve  j>longee  dans  Teau  a  l'etat  de  vie  latente,  si  elle
contient  a  la  fois  sous  sa  membrane  de  cellulose,  des  substances  albuminoidcs,  de  la
matiere  grasse  et  des  grains  d'amidon.  Entrc  ces  quatre  etres,  il  y  a  done,  au  moins  en
ce  qui  concerne  la  premiere  phase  de  leur  action  sur  ces  quatre  sortes  de  substances,
une  specialisation,  une  division  du  travail  analogue  a  celle  que  Pon  observe  le  long  rhi
tube  digestif  d'un  animal  superieur.  Kncore  ne  sait-on  rien,  chez  les  animaux  supe-
rieurs,  sur  le  mecanisme de la  digestion  de  la  cellulose,  ni  sur  la  region du tube digestif
ou elle s'opere et qui correspond aux Amylobacter.
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glycose  par  le  Bacillus  Atnylobacte  r  ,  oii  se  ramenent,  comrae  on  voit,
celles  de  la  cellulose,  de  l'amidon  soluble,  de  la  dextrine  et  du  sucre  de
Ganne,  feront  Fobjetd'un  travail  special.  Disons  seulement  qu'il  s'ydegage
de  1'acide  carbonique  et  de  l'hydrogene,  et  qu'il  s'y  produit  un  acide  qu  il
faut  neutral  iser  par  le  carbonate  de  chaux  au  fur  et  a  raesure  qu'il  se  forme,
sous  peine  de  voir  l'aeidite  croissanle  du  milieu  empeeher  bientot  le  deve-
loppement  de  YAmylobacter.

Dans  une  pareille  fermentation  de  glycose  en  activite,  si  Ton  introduit
quelques  tranches  minces  d'un  organe  tres  alterable,  d'un  Radis,  par
exemple,  le  resultat  est  assez  surprenant.  Tant  qu'il  y  adu  sucre,  les  tran-
ches  de  Radis  ne  sont  pas  attaquees.  Elles,  si  alterables  dans  l'eau  pure,
peuvent  se  conserver  intactes  plusieurs  semaines  durant  au  sein  d'un
liquide  ou  pullulent  les  Amy  lob  act  #r,  si  dansce  liquide  on  a  mis  beaucoup
de  sucre  et  si  la  fermentation  est  lente.  Mais  attend-on  la  fin,  ou  vient-on

a  un  moment  quelconque  a  enlever  le  liquide  sucre  et  a  le  remplacer  par
j

de  l'eau  ordinaire,  elles  disparaissent  en  quelques  heures.  En  presence
de  ces  deux  matieres,  le  sucre  et  la  cellulose,  Y  Amylobavter  ,  puisant  sa
nourriture  a  la  source  la  plus  accessible,  ne  s'attaque  d'ahord  qu'au  sucre.
Celui-ci  epuise,  il  porte  son  effort  sur  la  cellulose,  qui  exige  plus  de
travail.

Cette  experience  va  nous  permettre  de  decider  si  YAmylobacter  agit
sur  la  cellulose  par  l'intermediaire  dune  diastase,  qu'il  formerait  en  exces
et  repandrait  au  dehors.  Car,  s'il  en  est  ainsi,  cette  diastase  de  cellulose  se
formera  tout  aussi  bien  quand  le  ferment  vit  et  se  developpe  dans  la  gly-
cose,  de  meme  que  la  diastase  inversive  se  produit  tout  aussi  bien  dans  ces
conditions,  malgre  qu'il  n'y  ait  pas  de  sucre  a  intervertir;  elles'accumulera
meme  dans  le  liquide,  s'y  trouvant  sans  emploi.  De  lines  tranches  de

Radis  plongees  dans  une  fermentation  de  glycose  en  train  depuis  plusieurs
jours,  devront  done  disparaitre,  ou  tout  au.  moins  ofl'rir  au  microscope
quelque  marque  de  dissolution.  On  vient  de  voir  qu'il  rf  en  est  rien.  11  ne

parait  done  pas  qu'il  y  ait  \n\e  diastase  de  cellulose  formee  en  exces  par
YAmylobacter  et  agissanta  distance  en  dehors  delui.  Comme  le  montrent

Tailleurs  les  observations  niicroscoj)iques,  e'est  au  contact  direct  de
YAmylobacter  avec  la  cellulose  que  se  produit  Taction  dissolvanle  du  pre-
mier  corps  sur  le  second.  Si  l'hypothesfed'une  diastase  s'offre  nalurellement
a  l'esprit  pour  expliquer  cette  premiere  phase  de  la  fermentation  de  la

cellulose  et  en  general  des  matieres  insolubles  produites  par  les  etres
vivants,  il  faut  convenir  que,  dans  ces  conditions,  elle  est  difficilement
veri  liable.

(

M.  Prillieux  presente  a  ce  suiet  les  observations  qui  suivent  :

■

+

*
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