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6 REVUE GENERALE DE BOTANIQUE

de Frank, et va de 1894 3 nos jours, ces études se continuent el se
précisent par des recherches cytelogiques sur le champignon et les
cellules de son héte en méme tem ps que de nombreuses théories se
font jour pour expliquer ies rapports réciproques des deux plantes
vivant en commun.

§ 1°r. PREMIERE PERIODE {1840-1885). — Dés 1840, on a signalé
des modifications dans les racines infeslées sans d’ailleurs les
rattacher & Ia présence d’un organisme étranger. Hartig (40) 1, dos
ce moment, découvre le manchon qui entoure les extrémités des
fines radicelles des Coniféres et le réseau formé entre les cellules
superficielles. Ryland fait des constatations analogues dans le
Monotropa Hypopitys. En 1843, Gottsche et Sehleiden, d’aprés
Leitgeb (81), signalent dans les cellules des Muscipées Fexistenee
de tubes qu'ils prennent pour des vaisseaux accessoires. En u,“w.ma,
Reissek (46), le premier, se rend compte de Ianature mycélienne
des filaments qu'il rencontre dans beaucoup de cellules. 1l en tente
méme la culture et retire des Fusisporinm de racines d’Orchidées.
Aprés Iui, Schleiden {49) dans le WNeottia, Irmisch (53), Pril-
lieux (36}, Fabre (55,56} dans des Orchiddes variées, apercoivent
des pelotons de filaments envoulés sans reconnailre leur origine
et ¢’est Schacht (34) qui, en 185%, établit Jeur vraie mature. En
1869, Milde (69) dans les Botrychium et Russow (72) en 1872 dans
les Ophioglossum et les Botrychium signalent la présence de cham-
pignons internes que Reinke (73) retrouve en 1873 dans les rhi-
zomes des Corallorhiza et des Epipogoon. La méme année, Drude
(73) étudie le champignon interve du Neottia et le manchon exté-
riear du Monotropa Hypopitys. Ce travail reporte I'attention sur les
mycorhizes des arbres : en 1876, Boudier (76) et en 1883 Rees (83)
croient voir.des relations entre les Elaphomyees et ces racines. Mais
c’est surtout Vimportant travail de Kamiensky (81) en 1881 sur le
Munotropa el les arbres forestiers, qui donne une grande jmpul-
sion atx recherches sur les myecorhizes,

L'autear démoatre en ellet Ia présence constante du manchon
mycélien sur les racines de la plante attaguée et émet pour la
premiére fois, d'une fagon nette, Ihypothese de I'existence d'une

1. Les chifires enlve parenthises qui suivenl ur nem d'anleyr représentent

les deux derniers chiffres de Pannée de la publication de son mémoire et renvoient
4 l'index bibliographique.
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symbiose entre le champignon et son héfe pour e plus grand
avantage des deux planltes.

Pendant ce temps, I'étude des champignons internes n'est pas
négligée: en 1879 Kny et Bottger {79) signalent Dinfection des
Marchantiacées ; en 1884, Mollberg (84) publie une sorte de mono-
graphie des endophytes des Orchidées pendant que Treub (R4,
86, 88, 90), Ia méme z2nnéde et les années suivanles, Bruchmann
{85) en 1885, Solms-Laubach (84) et Gwmebel (87) consacrent de
nombreux mémoires 3 I'étude des Lycopodiacées el signalent les
champignons qui habitent ces dernitres plantes et suriout leurs
prothalles.

§ 2. — Druxnime pERIODE (1885-1894). L'hypothése d'use sym-
biose entre le champignon et son hdte avail déja été émise, A
.gcoacm ou nous arrivons, par Plefler (77). Kamiensky (81), Treul
(8&) et Gembel {87), mais c'est Frank gui, dans deux mémoires
parus en 1883, la précise, en signale V'imporlance et enfin institue
des expériences pour en démontrer Ia réalité. A partir de ce
moment, 'étude des mycorhizes est ponrsuivie trés activement par
Frank lni-méme et ses éléves. Dans une série de mémoires publics
de 1885 4 1894 le célébre professeur de Berlin montre abondance
des mycorhizes dans les plantes les plus diverses: racines de
Coniféres et d’Amentacées ol le champignon est externe(mycorhizes
ectotrophes), racines d’Orchidées, d’Ericacées, d’Empélrées od il est
interne (mycorhizes endotrophes). Il étudie aussi les tubercules radi-
caux des Légumineuses el des Aunes. II fait remarquer la cons-
tance de Pinfection dans toutes ces plantes et émet I'hypothise d'une
symbiose éiroite entre elles et leur champignon. Dans le cas des
mycorhizes ectotrophes, le manchon mycélien se substituerait aux
poils rhizoides dont il remplirait les fonctions. Les champignons
absorberaient ainsi pour les céder i la plante les sels mindranx et
les aliments organiques azotés renfermés dans I'humus, ot Frank a
montré gue les mycorhizes ectotrophes prennent leur plus haut
développement. En retour, la plante céderait aux champignons les
matériaux hydrocarbonés gu’elle fabrigue. Pour justifier cetle hypo-
thése, Frank fait Pexpérience suivante : 15 hétres semés dans
Ihumus se développent normalement tandis que des sewis compa-
rables faits sur de Phumus stérilisé a la vapeur d’eau on sur du
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10 REVUE GENERALE DE BOTANIQUE

encore fonetionnels; de plus, toules les racines ne sont pastrans-
formées en mycorhizes. Aussi eroit-il que les plantes mycotrophes
absorbent elies-mémes el directement les sels minéraux, tandis que
le chamspignon inlervient seulement pour transformer les éléments
azotés du sol en nitrates que la racine peut ensuile absorber elle-
méme. A. Moller {02,03) contredit également par ses expériences
Popinion de Frauk sur U'influence de 'humauos dans ta formation des
mycorhizes sctotrophes en mouirant que les mycorhizes du Pinus
syloestris prenoent lear plus grand développement dans les sols
pauvres en humus.

Mais dans ces derniéres années, c'est surtout & propos des
mycorhizes endolrophes guon s’est liveé aux travaux les plus
élendus el qu’on a cherché 4 résoudre le probléme de la symbiose
des plantes et des champignons de lelirs racines. En particulier les
Orchidées, 4 cause de la constance de leur infection et de leurs
nombreuses singularités quion s'est efforcé de rattacher 3 la
présence des endophytes, ont attiré beaucoup Pattention des bhota-
nistes. En 4808 paralt un travail de Chedat et [.endner (98) sur le
Listera cordata et un autre de Dangeard et Armand (98) sur les
Ophorys. Ba 1900, Magnus (00) publie une étude trés complete sur
Vendophyte du Nesitie Nidus-avis, Ib distingue neliement parmi les
ceflules infestées celles ol le champignon est digéré et meart
{Verdatiingszellen) et ol se forment les « corps de dégénérescence »
qui soul le résuliat de cette digestion, et les eellules ol se forment
des pelotons serrés, restani vivants (Pilzwirthzellen)., Cest dans
ces dernitres que le champignon puise sa neurriture {principale-
menl les hydrates de carbone), iandis guau contraire dans les
Verdaitingszellen la plante s'enrichit du produit de la digestion du
champignon. L'auteur accompague ces considérations d'une étude
eylologique trés soignée ol ii met en évidence l'aclion exercée par
Vintroduction du champignon étranger sur les cellules de la plante,
sur leur contenu et en particulier sur leur noyau. L’année suivante
{1901}, Noél Berpard {01) reprend 'étude du Neotiia ainsi que celle
des Orehidées, de la Ficaire et de la Pomme de terre. 1l relire des
racines de ces plantes de nombreux Fusarium qu'il croit étre la
forme libre de lendophyte. La comparaison atientive des différents
stades du développement annuel des Ophrydées avec ceuax de la
marche de Vinfection dans leurs ragines 'ameéne & penser gu’il

ETUDES SUR LES MYCORHIZES ENDOTROPHES if’

.y a un rapport étroit entre Vinfection et la tubérisation de ces

piantes. It appuie celle hypoihése de Pétude de faits comparables
dans le Neottia, les Ophrydées et la Ficaire et donne le résultat
d'expériences failes sur la Pomme de terre qu'il expligue de la
méme facon. De plus il montre que la présence de champignons
est nécessaire 4 la germination des graines d’Orehidées et explique
ainsi les piiénoménes de tubérisalion dont leurs plantules sont le
siége. Peu aprés Noél Bernard (03, 04) parvient & isoler le véritable
endophyte des plantules d’Orchidées et provoque & volonté, en Lube
stérile, la germination sidiffictle de certaines de ces plantes '

En dehovs des Orchidées, les mycorhizes ont été aussi Iobjel
de recherches nombreuses. En 1897 Janse (97} publie unelongue
étude morphologique sur les endophytes des plantes de la forét
vierge de Tiibodas (Java). U pense que les champignons vivent dans
les racines en wiilisaut les hydrates de carbone qu’elles contienncut
et qu’ils lixent directement Fazote de U'air pour en {aire des composes
organiques azotés qu’ils abandonnent en partie 4 la plante. Vers
la méme épogque Mac Dougall (98, 99) et’ Penzig (01} apportent de
nouvelles contributions 4 Pétude des Angiospermes saprophytes
infestées el le premier de ces auteurs tire de ses études de nom-
breases preuves del'intervention des champignons dans la nutrilion
des plantes.

En 1900, Stahl (00) publie un travail trés étendu de biologie
ecomparée sur les plantes autolrophes el mycotrophes qui Paméne
4 donner une nouvelle interprétation du role des champignons
symbiotiques. Il commence par établir par de nombreux exemples
pris dans tout le régne végétal que les plantes munies d'appareil
d’absorption et de transpiration trés développés, ¢'est-a-dire par-
courues parun fort courant d’eau, preduisent de 'amidon dans leur
tissu assimilateur, tandis que celles qui absorbent et rejettent peu
d’eau jorment de préférence des suecres dans ees mémes tissus. Les
premiéres, grdce 4 ce courant d’ean abordant, peavent absorber en
guantilé suffisante ies sels minéraux nécessaires & leur nutrition

1. Le présent mémoire a déja été publié sous lorme de thése de doclorat,
te mois de juin 1804, 11 est done antérieur au travail de N. Bernard {Recherches

expérimentales swr les Orchidées)y puru dans eette Hevue & 14 fin de $904. Clest ce
qui explique que je ne sigrale pas ce dernier bravait qoi pourrait sembler antévieur

au mien et yue jai lenu comple uniquement des fails publiés par Fauleur dans
deux notes préliminaires signalées dans Ulndex Libliographique.
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16 REVUE GENERALE DE BOTANIQUE

CHAPITRE 1

ETUDE DE QUELQUES TYPES DE MYCORHIZES

§ 1. — Série de I'Arum maculatum.

ARUM MACULATUM. — Le rhizome souterrain de I'Arum maculatum
porte de nombreuses racines disposées en couronne autour- du
bourgeon végétatii qui le termine. Ces racines, jamais ramifiées,
dépourvues presque entiérement de poils radicaux, atleignent par-
fois une longueur de 25 cm. el ont une épaisseur réguliérement
décroissante depuis leur base ‘(diamétre maximum de 3 mm.)
jusqu’a leur extrémité. Elles sont parfaitement lisses sauf au voisi-
nage du point d’attache ot leur surface présente des plissements
circulaires dont Rimbach (97) a étudié 'origine et la fonction. Sur
les tubercules bien développés elles apparaissent de trés honne
heure (dés septembre) au pourtour du bourgeon qui donnera la
pousse aérienne du printemps suivant. Elles s’allongent trés rapi-
dement (1 cm. en 24 heures d’aprés Rimbach) et au début de I'hiver
certaines alteignent une longueur de 1% cm. Stationnaire pendant
la mauvaise saison, leur croissance reprend dés le premier prin-
temps et se termine au moment de la floraison de la plante, c’est-
a-dire en mai-juin. En juillet, la fécondation opérée, les feuilles
se flétrissent et les racines meurent, tandis que les fruits marissent.
Les racines, qui constituent la seule partie de la plante abritant
des champignons, ne subsistent donc pas une année entiére;
linfection doit se reproduire périodiquement et ne dure qu'une
partie de I'année.

Au point de vue anatomique, les racines ont une structure
simple (Pl I, fig. 1 et 2). L’écorce ! dans une racine de 2 mm.

1. Je décerirai, ici et dans les exemples suivants, uniquement la structure de
I'écorce de la racine, linfection par les endophytes ne dépassant en aucun cas
I'endoderme. '
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d’épaisseur est formée de 12 a 14 assises de cellules, non compris
I’endoderme. Les 3 ou & assises extérieures sont formées de cellules
étroites, allongées dans le sens longitudinal, i section polygonale,
ne laissant entre elles aucun meéat. Rarement une des cellules de
I’assise superficielle s’allonge en poil radical. Les assises les plus
externes sont formées de cellules bien vivantes, ayant protoplasme
et noyau; elles ne présentent pas de différenciation trés accentuée
dans leur membrane et protégent la racine surtout parce gu’'elles
sont fortement liées les unes aux autres. Les assises sous-jacentes
sont formées jusqu’al’endoderme de cellules plus larges, circulaires
en section transversale et allongées dans le sens longitudinal ; elles
laissent entre elles de larges méats triangulaires ou quadrangu-
laires; leur largeur croit assez rapidement jusque vers la 6¢ ou 7¢
assise pour décroitre ensuite jusqu’au voisinage de I'endoderine.

Les racines de I'Arum maculatum, fréquemment infestées, ne le
sont pas d’une facon constante. Il m’est arrivé de rencontrer sur
un méme pied des racines a champignons & coté d'autres qui en
étaient totalement dépourvues. De méme, a cOté de pieds ayant des
mycorhizes, j’en ai trouvé d’autres ou l'exploration minutieuse de
nombreuses racines ne m’a pas montré traces d’endophytes.

L’Arum maculatum n’est donc pas une plante constamment et
nécessairement infestée. Toutelois elle I'est fréquemment, surtout
pour les pieds poussant dans les bois.

Dans une racine bien développée le mycélium peut se rencontrer
depuis l'extrémité distale (le point végétatif excepté), jusquaux 2/3
de sa longueur environ ; au-deld, dans la région i surface plissée,
je w’ai jamais vu d'endophyte. Par contre, on peut trouver des
points infestés tout le long des petites racines qui n’ont pas atteint
leur taille définitive.

Extérieurement, rien ne signale a 'wil ces régions particu-
licres ; en ces endroits le diamétre de la racine et son aspect exté-
rieur ne changent pas; il faut faire une coupe pour établir, d’une
facon absolument certaine, la réalité de Uinfection. Toutefois, avee
un peu d’habitude, on arrive a distinguer les racines infestées avec
assez de sureté pour ne se tromper que rarement. Les racines ou
les champignons abondent sont plus opaques, plus rigides, plus
dures au toucher'; fréquemment aux points infestés, par suite de la
réparlition inégale de 'endophyte, elles sont courbées, tordues,

Rev. gén. de Botanique. — XVII. 2.
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latéralement des expansions aplaties qui s’insinuent entre deux
cellules étroitement accolées. Les sections transversales et longitu-
dinales faites en ces points montrent que le champignon digére
les composés pectiques formant la lamelle moyenne des cellules et
se substitue a eux. Ces erpansions lamellaires sont formées de
membranes d’une ténuité extréme et on ne peut les apercevoir qu’en
les colorant. Elle prennent toujours alors une teinte fort pale, et par
endroits il est difficile d’indiquer leur limite ; au contraire les mem-
branes d’épaisseur normale prennent une leinte beaucoup plus
accentuée. En section transversale ces lamelles s'apergoivent le
plus souvent comme un trait trés-fin, sans épaisseur appréciable
surtout sur les bords. 11 est trés probable que dans la plupart
d’entre elles le contenu plasmique n'existe plus et que leurs deux
faces se soudent I'une 4 Vautre sur tout ou partie de leur surface.
Vues de face elles ont aprés coloration une teinte uniforme sans
granulations d'aucune sorte (PL I, fig. 3, & et 3).

Ces sorles d’expansions membraneuses sont parfois trés abon-
dantes, serrées les unes a cOté des aulres comme si en certains
points la couche de composés pectiques unissant les cellules pré-
sentait une constitution plus favorable a leur développement. Leurs
dimensions sont trés variables : généralement elles ont 44 5 p de
large mais parfois elles alteignent 15 ou 20 p.. Quand elles rencon-
trent un nouveau méat elles donnent 4 nouveau une hyphe circu-
laive (P1. 1, fig. 3 et &). Souvent aussi deux lames se forment a la
méme hauteur sur deux filaments logés dans deux méats voisins et
s'élendent I'une vers l'autre en s'insinuantdans la lamelle moyenne
des cellules interposées entre les méats en question. Elles finissent
par se toucher et se fusionnent si intimement que le plus souvent
la ligne de contact n’est plus visible.

De place en place le filament intercellulaire se termine par un
renflement, de forme le plus souvent arrondie, mais parfois assez
irréguliére ; ces irrégularités semblent dues a la forme du méat.
Ces renflements sont identiques aux organes appelés vésicules par
la plupart des auteurs qui se sont occupeés d’endophytes. Leurs
dimensions varient entre 70 et 80 p en longueur, 50 et 60 pen
largeur. Ces vésicules sont le plus souvent terminales, mais il peutl
arriver que la vésicule, une fois formée, bourgeonne en un point et
donne un filament qui continue son chemin dans le méat. Ce der-
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nier cas est d’ailleurs assez rare dans I'Arum maculatum. Les vési-
cules, parfois isolées du reste du filamnent par une cloison, ont une
membrane épaissie le plussouvent etsont remplies de granulations
E.oSEwwEE;% abondantes. J'aurai plus tard a :éE;.: sur “9.:,
signification : je me contenterai de signaler ici le fail qu’elles sont
trés rares dans les racines jeunes, cueillies en automne, et qu’elles
deviennent plus abondantes & la fin de I'évolution des racines, m‘;
moment ol celles-ci vont se flétrir et disparaitre.

Le filament dans le méat présente denx sortes de ramificalions -
de _..__m._om en place, il se fait une branche latérale qui s'accole a la
premiére et s'allonge parallélement a elle; si la ,_mamm:ﬂ du méat le
permet, les ramifications sont beaucoup
plus nombreuses (Fig. 1). Elles ont le
méme aspect que la branche mére d’ou
elles sont issues et, comme elle, donnent
parfois des expansions lamellaires qui
s'insinuent entre les cellules bordant le
méat.

Mais les rameaux les plus importants
et les plus nombreux sont ceux qui péné-
trent & 'intérieur des cellules. Une bran-
che se détache du filamentintercellulaire
a angle droit, traverse immédiatement
la paroi cellulaire en contact avec elle et
arrivée 4 liniérieur de la cellule, donne
a son tour 3 ou 4 branches nouvelles
(PL. 1, fig. 2). Ces ramifications intracel-
lulaires ont une largeur moyenne de 5. Fig. 1. —Arum macutatum,
Certaines, sans se ramifier davantage, H.d,zszma. ot gt
gagnent une seconde cellule, rarement ”_Ma_w_wh._smi.i e
une troisiéme, mais toutes, que ce soit
dans la premiére cellule ou le filament est redevenu interne, ou
dans les suivantes, toutes ont le méme sort : elles ne tardent ?”_m a
se résoudre par de fréquentes dicholomies régulieres en filaments
am.ﬁ_:m en plus fins. Il se forme ainsi un ensemble mx:..;oz:r.
nairement touffu et enchevétré de filaments dont I'aspect général
amm celui d’une masse floconneuse. Ce n’est que sur gmmao::?".m
minces et avee de lrés-forts grossissements que 'on peut se &:z w@
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24 REVUE GENERALE DE BOTANIQUE

derniére assise est d’ailleurs, comme c’est le cas pour toutes les
mycorhizes, toujours respectée.’

Les filaments des méats donnent peu anumam_czm membra-
neuses entre les cellules ; en revanche les vésicules sont beaucoup
plus abondantes. Déja fréquentes sur des coupes de racines récoltées
en novembre elles sont beaucoup plus nombreuses dans celles
examinées en avril peu avant leur disparition. Ces vésicules, le plus
souvent terminales, sont toutes logées dans des méats qu’elles ont
élargis au moment de leur formation. Elles sont en général ovales,
mesurant de 40 4 50 . de large sur 50 4 60 . de long. Beaucoup sont
vides et leurs parois sont affaissées.

Enfin, comme dans PAdrum maculatum, les filaments des méats
envoient dans les cellules des rameaux qui se terminent par des
arbuscules trés touffus. Sur une coupe longitudinale on remarque
que ces arbuscules sont logés dans des cellules courtes tandis que
les cellules allongées n'en contiennent pas. I est peu probable que
le champignon fasse une sorte de choix entre cellules longues et
courtes quine présentent d’ailleurs d’autre diflérence apparente que
celle de leur longueur. Une hypothése plus admissible est que le
champignon, se développant dans les portions de la racine n’ayant
pas encore atteint leur taille définitive, entrave le développementdes
cellules ou1il forme des arbuscules. Comme d’autre part le mycélium
a partir du point de pénétration s’étale dansla racine pour y former
des plages d’infection limitées et n’embrassant jamais tout le pour-
tour de la racine, le cOté infesté subit une élongation moindre qui
provoque une courbure. Cette particularité explique 'aspect con-
tourné des racines qui n’est certainement pas dd uniquement aux
irrégularités du sol,mais pour une bonne part,a la présence du cham-
pignon. En fait c¢’est sur le coté concave des courbures que les cel-
lules courtes, renfermant des arbuscules, sont les plus nombreuses.

Un autre fait digne de remarque est la précocité de I'infection
des racines de I'drum Arisarum et la rapidité du développement du
mycélium. Cela, joint a Ia généralité de 'infection. fait croire avec
assez de vraisemblance que l’endophyte doit éire fort abondant
dans les stations paturelles de 'drum Arisarum. Le fait est d’au-
tant plus remarquable que ces stations sont totalement dépourvues
d’humus, et que I'on considére généralement I'’humus comme le mi-
lieu le plus favorable aux endophytes vivant librement dans le sol.
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En résumsé, I’endophyte de I"Arum Arisarum ressemble beau-
coup i celui de U'Arum maculatum et les principales différences
signalées (absence presque compléte d’expansions lamellaires,
abondance des vésicules) ne sont que des différences quantitatives.

Ruscus AcuLEATUS. — Lé Ruscus aculeatus vit de préférence dans
les bois touffus et ombreux oit s’accumule ’humus. II abonde sous
les hautes futaies de Fontainebleau ot ont été recueillis la plupart
des exemplaires examinés. La partie souterraine forme une grifie
analogue a celle de I’Asperge, mais beaucoup plus dissociée. Sur
le rhizome s’insérent de grosses racines ayant 5 4 6 mm. de dia-
métre ol s’accumulent les réserves de la _u_mu:m. Elles ne sont
jamais infestées. Elles portent quelques radicelles beaucoup plus
étroites (1 mm.), parfois fort longues (40 cm.) qui sont plus on
moins rameuses et dont le mode de ramification est assez singulier:
Fréquemment une radicelle cesse de s’accroitre en longueur et
produit trés prés de son extrémité une radicelle tout aussi grosse
que celle qui lui a donné naissance. En certaines régions, ces
ramifications sont assez rapprochées les unes des autres et 'on a
ainsi une série de segments qui ont 'aspect d’'une ramification en
sympode et rappellent, quoique moins nombreux et plus allongés,
les sortes de tubercules successsifs décrits par Janse (97) pour les
Podocarpus, les Celtis et d’autres plantes.

Ces radicelles sont fréquemment infestées mais je n’ai jamais pu
établir de relation immédiate entre la présence de I'endophyle et
cette ramification singuliére. J'ai trouvé des radicelles ramifides
ainsi sans champignons!. Jajoule enfin qu’ici comme pour les
plantes déja étudiées ces radicelles Emmrioi des courbures dont
la concavité correspond aux points les plus abondamment pourvus
d’endophytes.

Extérieurement les grosses racines aussi bien que les radicelles
sont tant0t couvertes de poils radicaux longs et serrés, tantot
glabres; les poils tombent par plaques irréguliéres, sans qu’on
puisse attribuer cette chute a I'infection ; les régions de la surface

.

1. Je dois dire aussi, bien que Janse paraisse rattacher la formation des
racines singuliéres du Podocarpus i linfection, que jai cu l'occasion d’étudier
des racines de Podocarpus provenant du Muséum qui étaient abondamment
pourvues de tubercules mais totalement privées d’endophytes (voy. chapitie mi).
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28 REVUE GENERALE DE BOTANIQUE

coloré dans lequel tout est plongé. Il semble que le filament ait
repoussé devant lui, sans la rompre, la membrane ectoplasmique
périphérique. Le manchon hyalin qui enveloppe le filament corres-
pondrait simplement & I'espace annulaire vide séparant la mem-
brane de I'hypbe du protoplasme cellulaire légérement contracté
par le fixateur. Nous retrouverons celte particularité dans un assez
grand nombre de plantes (Voy. PL. IlI, fig. 32).

Dans les cellules situées sous l'assise subéreuse, quelquefois
méme dans la cellule de passage, le filament se ramifie et les hyphes
qui en résultent pénetrent dans des assises de plus en plus pro-
fondes, en méme temps quelles s'étalent en largeur. Dans ces
cellules, ot le mycélium est interne, sa membranefortement cutini-
sée est épaissie et sa largeur est assez grande (7 a 8 ). Il diminue
d’épaisseur et sa membrane s'amincit a mesure qu’il pénétre plus
avant. Arrivé dans la zone & méats, il 8’y engage et s’allonge beau-
coup dans le sens longitudinal.

Dans les meéats, les filaments, qui onl 6 a 7 p. de large, ressem-
blent beaucoup 2 ceux déja décrits pour PArum: ils ont des
expansions lamellaires pénétrant et digérant la couche moyenne
des cellules:; certains se terminent par des vésicules, dailleurs
trés rares. Par ses ramifications allongées dans les méats radiaux
le filament pénétre profondément dans lintérieur de 1'écorce et
gagne parfois la 12¢ assise de cellules comptées a partir de la surface.

Enfin chaque filament se termine dans lintérieur des cellules
bordant les méals mais ici les terminaisons sont de deux sortes ;
on observe encore, bien as_mmmmm rarement, des arbuscules bien
nets et bien développés, mais le plus souvent on remarque dans les
cellules ou les hyphes viennent se terminer des organes tout diffé-
rents. Les filaments courts, de %25 p de large, allant directe-
ment du filament intercellulaire dans une cellule, donnent quelques
ramifications simples comme dans le cas des arbuscules et abou-
tissent & une masse plus ou moins m_omc_mzmm. Parfois cette masse
a une apparence floconneuse, sans contours bien définis. (P1.1, fig.8
et 10). On n’y distingue plus les fines ramificalions des arbuscules
mais uniquement, dans les préparations colorées, des granulations
foncées trés petites- sur le fond uniformément teinté en clair.
D’autres fois ces masses sont plus arrétées de contour, ont un aspect
grumeleux et prennent fortement les colorants. Chaque filament
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ramifié¢ se termine par une de ces masses et l'aspect général est
celui d’une petite grappe dont les grains parfois bien distincts con-
fluent souvent entre eux. Ces formations singulieres répondent
assez bien aux organes qu» Jause (97) a appelé des sporangioles ct
Petri (03) des prosporoides. Je leur conserverai dans la suite le nom
de sporangioles, sans vouloir, non plus que Janse, y attacher 'idée
qu’ils pourraient étre des organes reproducteurs de I'endophyte.
On sait que Janse en a trouvé dansle plus grand nombre des plantes
a mycorhizes qu’il a étudiées & Java. Bien (qu’absents dans les deux
espécesd’Arum étudiées plus haut ilssont aussi trés-fréquents dans
les plantes de nos pays. J'aurai a y revenir longuement.

Si nous résumons maintenant ce que nous savons du Ruscus
aculeatus nous voyons que l'endophyte qui l'habite présente le
méme mode de distribution générale que celui de '4rum :

Le mycélium, intracellulaire dans les premiéres assises sans
méats de la racine, devient intercelluluire dans les méals, pour se
terminer dans l'intérieur des cellules plus profondes en donnant
des arbuscules el des sporangioles. Les différences les plus impor-
tanles qu’il présente sont constituées par son mode de pénétration
au travers des cellules de passage, sa faculté d’enroulement en
spirale dans les premiéres ‘cellules qu'il traverse, la rvarelé des
vésicules et des arbuscules et enfin la formation de nombreux
sporangioles.

En réalité ces derniéres différences sont d'ordre secondaire et
il y a lieu de rapprocher des Arum les Ruscus au point de vue de
leurs endophytes. Comme je le montrerai plus loin en faisant
Iétude détaillée des ditiérents organes du champignon, les sporan-
gioles dérivent des arbuscules ; d'autre part le mode de pénétration
différent dans PArum et le Ruscus tient évidemment a la structure
anatomique différente des deux plantes. Rien n’empéche donc de
les considérer dés maintenanl comme faisant partie d’'une méme
série de plantes & mycorhizes caractérisées par un type d’endophyte,
bien défini au point de vue morphologique et que jappellerai pour
simplifier le fype Arum.
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bien limités se colorent en rouge foncé par ’hématoxyline ou la
diamant-fuschine, les sporangioles unuageux prennent le vert
comme le font les arbuscules.

L’Alliuwm wrsinum a deux sortes de racines: les unes, au nom-
bre de 6 a7, naissent au printemps sur le petit bulbe axial de la
plante et sortent au travers de la gaine renflée, seul reste de la
derniére feuille de I’année précédente. Les racines, assez grosses
dansleur premier tiers (3 mm. d’'épaisseur), vont ensuite s'effilant
jusqu’a leur extrémité. Elles ne se ramilient pas, sauf cependant en
aultomne dans leur région distale qui émet quelques fines radicelles
de 1¢er el de 2¢ ordre. Ces grosses racines, qui vivent de un a deux
ans, sont des organes de réserve, et en outre, comme 1'a montré
Rimbach (97), servent, grace a une contraction de leurs tissus, a
faire pénétrer le bulbe issu de germination a une prolondeur
convenable, puis a I'y maintenir lorsque sa croissance par segments
annuels superposés tend a le rapprocher de la surface du sol. A
coté de ces grosses racines sortent en automne de fines radicelles
(1/2 mum. d’épaisseur) qui s’étalenl en tous sens en se ramifiant
alors que les précédentes se rapprocheut généralement de la verti-
cale. A aucun moment elles ne serenflent en organes de réserve et
semblent plulot spécialisées dans un role d’absorption.

Les.deux sortes de racines, tout au mmoins quand elles ont atteint
leur taille délinilive, sont dépourvues de poils radicaux. Toutefois
sur les premiéres racines qui se forment au moment de la germi-
nation de la graine les poils absorbants sont trés abondants.

Il 0’y aucune difiérence a faire au point de vue de l'infection
entre les grosses racines de réserve ainsi que leurs fines ramifica-
tions et les racines & role purement nutritif. Les unes et les autres
sont également inleslées. L'anatomie générale et la distribution de
I'endophyte dans les tissus est la. méme que dans Alliwm sphero-
cephalum. J'ai constaté également la présence des arbuscules et
des sporangioles dans les cellules voisines d’'une méme coupe ou
dans la méme cellule, et aussi les difiérences de colorations
signalées plus haut entre arbuscules et sporangioles d’une part,
entre sporangioles nets et sporangioles floconneux d’autre part.
Il est intéressant de retrouver ces particularités morphologiques
el cytologiques dans deux types d’Allium aussi distincts par leur
forme et leur biologie.
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Ajoutons que I'dllium ursinum se montre constamment infesté.
Les grosses racines, ainsi que les fines racines nutritives, héhergent
des endophytes, sinon dans toute leur longueur, au moins dans une
certaine partie: jamais il ne m’est arrivé de trouver une racine
entiére sans champignons. Ce fait s’explique par le mode de vie de
la plante-hOte qui est vivace et pousse en colonies dans des sols
compacts, de nature argileuse qui sont toujours les mémes et ont
pu s’infester largement des endophyles vivant a I'état libre. A en
juger par le nombre de points d’infection, souvent rés rapprochés
sur une méme racine, la forme libre de 'endophyte doit étre trés-
abondante dans les stations d’4lliwm ursinum

En dehors des Allium j'ai étudié encore un trés grand nombre
d’autres Liliacées sur lesquelles je n'insislerai pas autrement car
elles reproduisent le type d’infection et de distribution d’endophyte
déja décrit. Il n’est guére d’individus du sous-groupe des Lilioidées
qui ne m’ail montré des endophytes semblables aux précédents ;
ils sont trés fréquents dans Endymion nutans, Scilla bifolia
Sc. automnalis, Ornithogallum wmbellatum. 0. pyrenaicum, Phalan-
gium ramosum, Muscari comosum, M. racemoswm, M. lingulatum..

Dans les Ornithogallum et les Phalangium Vinfection est particu-
litrement abondante. Dans Endymion nutans et Muscari racenmosum,
surtout dans les individus qui poussent dans les sols un peu
marécageux, il n’est pas rare de rencontrer deux formes de cham-
pignons dans la méme racine. L’un est nettement I'endophyte
ordinaire des Liliacées ; I'autre appartient certainement & un cham-
pignon difiérent ; le mycélium de ce dernier pénétre peu profondé-
ment, occupe 3 ou & rangées de cellules et se ramifie abondamment
a leur intérieur, mais d'une fagon irréguliére qui ne rappelle en
rien celle des arbuscules des vrais endophyles. Les hyphes trés
fines (3 p. d’épaisseur au maximum) présentent parfois, surtout
dans les puils radicaux ot elles se logent volontiers (ce qui
n’arrive pas pour les autres eudophytes), de légers renflements
intercalaires atteignent 6 . de largeur et disposés en files plus ou
moins réguliéres. Je n’ai jamais vu d’organes reproducteurs. Cette
forme parait se développer de préférence dans les sols humides
car je I'ai retrouvée égalenient dans les Hydrocotyle et les Sanicula
vivant au bord de I’eau et dont je parlerai plus loin,

Je citerai encore parmi les Liliacées a4 endophyte du Lype fruwm :

Rev. gén. de Botanique. — XVII. 3.
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cellules jongues el courtes, ces derniéres a épaississementsen caloile
allernant régulierement ave les premieres. L'endophyte est géne-
ralement abondant i la surface des racines ot il présente un mycé-
lium brun, fréquemment cloisonaé, anaslomosé en résean a mailles
trés grandes. Ses dimensions lransversales sont déja trés-réduites
(2 w1/2). I} pénétre en g’enroulant par les cellules de passage et
atteint rapidement les méats. Son diamétre moyen y est ded wl/2,
Je maximum ne dépassant pas 2 p. 1/2. H est parmi les plus fins que
j'ai renconirés ; malgré cela il se renfle parfois en grosses vésicules
(40 % 80 ) meis alors les parois en sont excessivement minges.
Ces filainents portent de nombreux rdmeaux latéraux formant dans
les cellules des sporangioles trés fins.

Avec le Pulmonaria officinalis nous retrouvons un endophyte de
dimensions comparables a celui du Ruscus dont il reproduit la
plupart des particularités, On ne le rencontre que dans les radi-
celles les pius fines {1/3 ou1/2 mm.) ou il est trés abondant et trés
allongé dans les méats. Ii ¥ forme des expansions lamellaires et des
véstcules terminales. Dans lintérieur des cellules il donne de nom-
breux sporangioles de grande taille,

Dans le Bellis perennis ce sont aussi les plus fines radicelles qui
sont seules infestées. En section transversale on remarque une
assise pilifere dont quelques cellules sont prolongéesen poils, une
assise subéreuse sans cellules de passage bien meties ; ces deux
assises sont éiroitement unies. Par contre, les assises suivantes au
nombre de 74 8 jusqu'a U'endoderme laissent entre elles de larges
méats. Le filament nycélien s'alionge dans les méats ol on peut
compler parfois 3 ou 6 filaments cOle & codte, portant quelques
vésicules terminales. Leurs branches latérales redeviennent de
suite intracellulaires et forment des arbuscules trés touffus formés
d’hyphes trés ramifiées et trés fines. Aussi, sauf quelques excep-
tions, 'endophyle pépélre trés peu dans Pintérieur du parenchyme
cortical. Remarguons que le Bellis, de méme que les drum, ne
renferme pas de sporangioles nefs, a contours bien défints, mais
uniquement des arbuscules et des sporangicles floconneux.

[1en est de méme de 1'Orobus ruberosus. Cette espéce printa-
pidre, outre les tubercules radicaux si conuus dans les Légumi-
reuses, posséde des mycorhizes d’une fagon constante. Ici les fines
racines, qui seules renferment Pendophyte, n’ont pas de celiules de
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passage diflérencices dans l'assise subéreuse. Le mycéliom assez
gros pénétre au lravers des 2 ou 3 assises de cellules les plus
externes en s'étranglant aa passage des membranes et gagne rapi-
dement les méats, qguelquefois anssitét apres avoir guitté.la
deuxidme sssise cellulaire. 11 5"y allongr beaucoup, formant souvent
des vésicules arrondies. Des ramifieatious latérales, issues des fila-
ments des méats, pénétrent a U'intérieur des cellules limitrophes et
g’y résolvent en arbuscules trés touffus. Je w'ai pas vu de sporan-
gioles nettement formés mais pariois i’ai rencontré des arbuscules
assez compacts, & rameaux peu distincts et confluents comme dans
les sporangioles floconneux.

Parmi les Rosacées j"ai élndié le Fragaria vesea qu'on cullive en
grand dans les environs de Paris. Tt sagit donc ici, conune dans
le cas de PAil et de VOignon, d’une planie de culture intensive
venant dans des terrains sans humus mais fortement fumés. Les
racines les plus fines, les seules infesides, le sont assez raremenl.
Sous Vassise pilifere dont quelques cellules sont prolongées en
poils se lronve une assise subéreuse sans cellules de passage. Le
parenchyme sous-jacent comprend un nombre variabled ‘assises de
.cellules de petite taille. L'endophyte pénélre en senroulant dans
les nm::_mm des premiéres assises, envoie ses rameaux duns un
nombre de cellules de plus en plus grand 4 meesure qu'il avance,
puis gagne les méats et enfin se résout a Pintérieur des celiules en
sporangioles peu compacts.

Les Renonculacées forment au point de vue des mycorhizes un
groupe qu'il importe d’étudier de prés car il renferme comine les
Lilacées des représenlants appartenant 4 plusieurs types d’infec-
tion, ainsi que les lermes de passage enfre les deux. Ainsi les
Ranunculus se rangent dans la série de I'Arum mais onf aussi des
caractéres nouveanx (ue nous retrouverons dans la série du Paris
quadrifolia.

Schlicht (88} a déja décrit Vendophyie du Ranunculus acris.
D’aprés le dessin qu’il en donne on pent voir que cet endophyte se
rapproche du type druwm avee filaments dans les méats et terminai
sons dans les cellules. Les cellules infestées par les dernidres
ramifications du mycélium sont parmi les plus _uwomc:amm de
Pécorce et situcées conlre Pendoderme, Dans ces cellules Schlicht
signale seulemenl des pelolons mycéliens. enroulés; ioutefnis,
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40 REVUE GENERALE DE BOTANIQUE

précédent endoderme, Dans aucune cellule je n'ai vu de forma-
tions analogues aux sporangioles, wais lrés souvent des arbuscules
altérés.

Les caractéres de endophyte du Ranunculus Charophyllos sont
en gros les mémes que ceux du Renunculus Flammada (P1 1L Gg. 135
méme mode de pénétration, méme parcours d’abord intracellulaire,
puis intercellulaire avec des vésicules, méme localisation d'une
part des cellules i pelotons laches et & vésicules internes, et d’autre
part des cellules & pelotons serrés avee anaslomose des hyphes el
résolution en arbuscuies complexes.

Dans le Ranunculus auricomus les choses se passent de"méme,
sauf que l'sndephyle pénéire moins profondement dans I'écorce
et donne des arbuscules avant d’avoir atteint les deux derniéres
assises corticales.

C. CryproGaMes vascuLatges. — Cette étude de quelques espéees
infestees prises parmiles familles les plus variées des Angiospermes
montre combien le type d’endophyte de I'druwm est largement
répandu. Je wen ai pas lrouve d'exemples parmi les Gymnos-
permes mais parmi les Cryptogames on le rencontre souvent dans
les Filicinées.

La plupart des auteurs qui oot éiudié ces plantes au point de
vue des mycorhizes, Janse (97), Grevillius (93), Russow {72), Kuhn
{89), ont signalé la présence de filaments dans les méals et de spo-
rangioles internes. Les dessins qu'iis donnent ue laissenl aucun
doute & cet égard et la distribution des endophytes ainsi que touies
leurs particularités morphologiques les rapprochent de ceux que
j'ai décrits jusqu’a présent.

Je m’en suis assuré d’aillecrs en étudiunt les mycorhizes d'4An-
giopteris Durvilleany provenant du Muséum d’histoire naturelle.
Les racines relativement grosses (2 mm.) renferment un endophyte,
toujours présent, parfois frés-abondant (Pl I, fig. 13). 11 pénétre
att travers des cellules des premiGres assises, mais de trés bonne
heure il se loge dans les wéals gu'il suil souvent sur une trés
grande longueur. Par les méats de direction radiale it gague les
couches prolondes et 1a prend un grand développement. Dans le
méme meéat les filaments se pressent parfois en grand nombre
{jusqu’a 8) de dimensions trés-variables {de 2 4 § u). Quelquefois
quand il est seul le filament sélargit hrosguement en forme de
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cylindre relativement trés gros (23 u de diamétre). Parfois aussi il
donne une vésicule arrondie. Latéralement ces filaments inlercel-
lulaires envoient des ramifications qui pénétrent dans les cellules
voisines et 8’y résolvent de suile en arbuscules frés touffus.

§ 2. — SEriE DU PARIS QUADRIFOLIA

Bien que les formes d’endophytes qu: j’ai ratiachées au type
Arum soient de beaucoup les plus répandues et habiten! une série
de plantes qui se rangent dans un trés grant . ombre de familles
d’Angiospermes el de Cryptogames vasculaires, elles ne sont pas
les seules et les exemples suivants von! nous en montrer de nou-
velles, plus complexes sinon plus communes, mais tout aussi net-
lement caractérisées par Jears propriétés morphologiques et leur
distribution dans les racines.

Paris quanniroLia. — Schlicht (88) & deja décrit avec beaucoup
de soin et d'exaclitude 'endophyte du Paris quudrifolin. Si je
reprends cette étude c’est pour compléter et préciser certains points
laissés dans P'ombre par cet auteur et surtou! parce que les myeo-
rhizes du Paris me semblent représenter un type trés bien défini
de toute une nouvelle série d’endophytes ifférents de ceux gue
nOUs avons vus jusqu’a présent.

Les échantillons étudiés ont été récoliés & des moments différents
de année dans les bois des environs de Paris et dans les Alpes du
Dauphiné. Les racines du Paris gquadrifolin ne se développent
bien que dans les bois et les taillis ou la terre est compacte et argi-
leuse. Rarement elles s'allongent dans la couche d’humus supecfi-
cielle. Ces exigences spéciales de la plante explisfuent la rarelé
relative de ses stations.

Les racines, abondantes sur les naends du rhizome souterrain,
plus rares dans les entre-unends, vivent plusieurs aunées et ne se
détruisent qu'aux endroits les plus éloignés du point végélatif du
rhizome. Longues parfois de 20 em., larges de 05 4 0,7 mm.,
elles ne se ramifient (uone rarement el {oujours en donnant des
radicelles aussi grosses que la racine mere. Elles prisentent aux
points infeslcs les renflemenis irvéguliers, les conrbures, I'opacité
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44 REVUE GENERALE DE BOTANIQUE

ou sporangiole & Ia branche qui lui a donné naissance. A cet oﬁmmmw
complexe que nous rencontrerons fréquemment dans la suite je
donnerai Ie nom d’arbuscule composé, Sa principale caractéristique
est qu'il n’est pas terminal sur 'hyphe qui tui a donné naissance.
Celle-ci peut donc continuer a croitre et aller infester de nouvelles
cellules. o

Nous pouvons maintenant résumer les caractéres principaux
de Pendophyte du Paris quadrifolic, caractéres gue nous retrou-
verons dans toute une série de mycorhizes que jappellerai lx série
de type Paris. (es caractéres sont : labsence de mycelium el de
vésicules intercelinlaires, ln vie constamment intracellulaire de.l’endo-
phyte, lo localisation trés nette de ses différents orgunes dans des
assises bien détermindes, la présence d’arbuscules composés ot la
croissance indéfinie des hyphes donnant ces arbuscules.

(OLCHICUM AUTOMNALE. — Le Paris quarifolia s’écarle beaucoup
du type ordinaire des Liliacées infestées vues précédemment, Le
Colehicum antommale est encore plus singulier. C'est 1a seule plante
d'ailleurs o j'ai vu nn endophyte preadre cette allure spéciale et
présenter de semblables particularités. De son cOté Jause (97) a
rencontré senlement dans le Disperum, autre Liliacée, un endo-
phyte semblable. Cetle analogie n'est pas sans inlérét sion remarque
que le Colehicum et le Disporum sont placés trés loin unde autre
dans la classification des Liliacées'. Elle montre bien que les
aflinités des plantes hotes entre elles wont quune influence trés
faible sur les ressemnblances des endophytes entre eux.

Les racines du Colehicwm, formées en grand nombre & la base
du bulbe souierrain, sont minces (1/2 mm.), rarement ramifiées,
dépourvies de poils radicaux et de méme ¢paisseur et structure
dans toute leur longueur. Elles different donc par Paspect exlerieur
de celles du Pisperum qui sont charnues, fréquemment ramifiees,
d'une épaisseur minima de 1 mm. /2,

Eh revanche la structure est la méme (PL 11, fig. 20 et 21;:
Passise pilifere est constituée par des cellules allongées dans
le sens lengitudinal, non prolongées en poils, cutinisées sur leur
face externe : au-dessous, l'assise subéreuse fortement unie 4 la

f. Certains aulevrs font meéme des Colchiques ef des plantes voisines une
famille distincte des Liliacées, la funille des Celchicactes.
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précédente comprend une rangée de cellules 2 parois trés-minces,
souvent complélement affaissées sur elles-mémes, allernant avec Jes
précédentes. En section lransversale, ces cellules & 'dtat normal et
non affaissées, sount hexagonales ; elles sont Lrés atlongdes suivant
Paxe de la racine. La 3= assise présente de méme des cellules
allongées longitudinalement, & section transversale plus ou moins
hexagonale alternant aussi avec 185 précédenles nuxquelles elles
soat étroitement unies. Parfois, et uniquement dans fes cas ot ii 'y
a pas d'infeclion, eiles ont aux angles les épaississements caracté-
ristiques des cellules de collenchyire. La 4° et la.be assises sont fort
remarguables : elles sont formées de cellules trés grandes 3 parois
minces, hexagonales en seclion transversale et allongées dans
lé sens radial ; les cellules du ces 2 rangdes alternenl entre elles,
celles de la rangée extérieure élant les plus grandes. Au-dela
jusqua lendoderme, on cowmpte 3 4 4 assises de cellules, de
nouveau allongées dans le sens de 'axe de Ia racine et arrondies
el seclion transversale ; elles laisseol enltre elles des méais et
pariois dassez grandes lacunes comme il arrive dans le paren-
chyme des racines agualiques.

Seules les 4¢ el 3¢ couches de cellules atlongées radialement sont
infestées ; Pendophyte ve pénétre jammais au-dela. Le filanent
myeélien libre ramnpe 4 la surface des racines puis hrusquement
s'incurve.et une byphe de fort diamétre traverse direclement les
3 premidres assises en s'¢tranglant ; elle perfore ensuite une des
grosses cellules de Passise 4 et gagne une des cellules plus petites
de la §¢ assise. L4, le filament se ramifie et forme un peloton serré ;
il en part des hyphes qui lraversent normalement les parois et vont
infester tontes les cellules de cetle 3¢ assise de proche en proche,
st bien que celle-ci se trouve souvent eutiérement remplie de
champignons. Dans chague cellule se forme, intriqué duns les
hyphes du peloton, ce que j'ai appeié un arbuscule composs.

Mais la particularité fa plus intéressante de celte plante, qui en
fait un cas & parl et gui ne se retrouve que dans le Disporun, ¢'est
fue, de eette cinquidme asssise, de nombreux filaments reviennent
en arriére pour infester les grosses celiules de la qualricine. Géné-
ralement, deux hyphes issues de deux cellules différentes de 1'as-
sise B pénétrent dans une méme celiule de Passise 4. L'hyphe, de
fort diameétre, qui a traversé la paroi, s’avance versle centre de la



-gpuet sopdwis epruairnsal ‘dnodnesg jaopquassas sa[e sopanbxne
‘s1pJ 0P $9[[RY AW WO ‘So[ndsea 890 (g} Sy 44 ‘1d) 1nenduoy anog
SURP SH9[BOILIUL 1QIUR] ‘SIUBLIE[Y 3] PILRIIXD ] B 1Q10L} sspnjis
SOIPUOIIE SPINVISPA SOP JUdWI0] S{1 “1mawienbpay soay -asisse
91120 &P mvmm:ﬁ:mm mmm::@u sap .AZQC..@.N:T_ g uﬂmﬁ:wmm:m.nmﬂ TUIN0D
apassiedy 109f $A20SU0D JURLBSIIIAWILIY) ¢ 1OC TUSARGS ¢ [RUIPN)ISUO]
5095 9] suep dnooned( pus)d s 19 AYIWRI 38 [ U] "OSISSR .¢ B} SUEp
enbsnf afessud 2p enfied aun,p 19 sanipd 6SisSY,] oD S48ABL) ne
Jue[Sue],s Ul juswaydanp essed (4 1-g) souf zasse ‘joaumery a7
(95 89 ‘11 “14)
§8({. NUY 1YW UBINE SUBS SHIUN (EIWSIIONY JUWOS 801009,
3p s9In[(90 $99 seIno[, 'se1ssieds 1WBWLLIDY ‘S9lGllp 19 sepdnole
JUOS SI[N([20 SB] JUOP JWIAPOPUS of ¢ saotiwt stoied ® 19 sonb
-rypaeipost said nad g oqie] apuedd 9p ‘s914n00 so(n |9 AP wmmmmmw
XO3P ¢ 19 oF :smEEwm__ﬁwaﬂo_ mmww:o:m $9INi[eY 9P 9ISISSE of
© so[1anuaSue) se0ry XN8p sanop ans serssieds juatnadeSer ‘oSwessud
ap SAIN{AD SAYRILIPA SVIPIAIAP 592 ‘S9lan0d 1 senSuo| soqnien
B 9SNNS 851550 o7, ¢ §1104 ud sa9Fuojoad Uou “0ua91Xa 90 Jua] Jns
SIYSITHNY JUBUIRUIPAIISUOT $098u0([L $a[0{[90 & a1aj1{1d 28ISSY o]
DO]HRAINS B }£9 SAUIDBL S3CY S8p 221023 9P InIngs B
AW RPUOGE 594)
10 5000[N0) TUOS 3] IRWEIP 9P “WW Z/F 9P SUONRIYIURI SaUy] $3]
STRUL SA9189JUT 1USUDI LT JU0S m@?&oa_,& SBUIDRT $a7] "$240d OP [N§90
ap wistea $921 e)dgdopus un 1o enSojeur INPINNE sun sLysHnd
PISSPULDS B SURE ISSNE 9ANONAI U — “SIBESQTIVE VISSYNUYJ

'souped sap tedeyd ey suep swwod ansnduel e] ap suss
B[ SUBD $801HILIO WON 19 ‘sanbipwiriposy ‘seswiu stoued e ‘sag)
~SBUT $3D][87 3P SIS[S8L $IP “INBLIFIND 181053040 2119)sks o] snos
Jioae p subrwojene gluefnonaed swpw ef Jusjussgad suISIOA $od]
so1iqdopus sap 1m0 nb sejuejd xuap sof eub tsnbieway adiey ap
sn1d wou j1Ipuy sues sed 10,0 [ ‘Satayep U $PIIR[D[[ID SISISST
sap suep nouSidweys np seuesio sjuaayIp sop uonjesifeno] g1 9p 12
s9sodwod safnosn(ae sop 20wasard Bl 9P ‘orrenyavRlIL FREIEER G b
PIA BS 9D 8SNRD B SMDJ NP 10[3D 8D pydoxddes a1y juepueden jrop
souenonaed sas guBew appumorny wnoyape) np e1hydopas
‘ouIoRy
¥] 9p sdaswnl ne Jueweyieu jodsedes mb siquos sued oun

L% SEHdOUIOONT SAZIHHODAW SdT UNs SAANLY

taawao] 18 senbedo JusuusIASD WNHFOAW 3D SIPLINOG ISIEST o B
ap se[njeY 521 ofL B J00uey suep 9%votoad nad un anofss un m@,::m
-5o0N0D S0P SA1L] 9P SIIRSSIVHU 1108 [1,0D SURS BONIITUL 912]STU0D 9p
191 D[198] S8} SINS[[IL,D 180 [[ “WNIYI0) NP SAUIILL 521 TSSO
u_._az?; g anapuojosd vp g yaewaddotaagp puesd an sed puaad en
‘ayuenbaiy zosse enbionb 91dydopuay sp saqi{ awdoy e anb yuon
-wows ‘monoayut p stutod sap 919181 BY IsSNR 18 “Hpy 87) “Inanduoy smay
ano] suep sed JU0s 9{ 9U sATIPNIE JUOs Inh sa({a0 sansype.p [ uon
-09JULP SOUUTOPUT TUSIOS S3[Id 041U p safpuow puerd zasse unnb
matare ned prosrepy cenbiyojo) ap peid amigw unp sanIdRL €p
maa.:.mm:w_oiu suep eouosyrd s 91vIsU0d sinofnoy el sjavid eysaep
s1huydopas 199 ap ejereupd uolnaeder vy op ena opiutod ny
: ) 1% 19 1% ‘0% "9y 11 1) 1ney suyd
spred el juop oeiads aanjeu op S0IN0ISPA s9f adwroy £ anod
¥ 9SISSR,] Op O[R[[AY un suep Jarioudd BA ¢ 9SISSR AP FUBUER{Yy
un puenb 1Ssne 19 9SISSE LG B[ 9p L% 2| 2sedss 1ob jored efasioarn
s10Uap NP nusA jgawely 9f no sielod ¥ne juawwelou yinpoad ua s
[l "oJpLIIR Ta SPSSNOINOI 19 S9I[1211404 UA sPsodsip jued ap s1510p
ap eumto] ne s2ss0Jd j2 sotmod sumonwoylwelr santed op nnpoxd
I SUENWOW NN I98IAARI] OP 1wewow nenb 1590 “wneodwg o
suep ssaer ted sopeudts s1kydopud 199 op a1uremonaed axne aug
0% 19 22 ‘1% ‘0% "5Y 1] 1
B[ SHEP UOMIRI0AD 61190 B $2pvis xnedoulld §9] BISANOX) TR 90ULS
-s1e0 pOuop juo anaj b sjuewe[y sap 19 1usmaddoraasp ap sapels
sa[ NGl B S N0SpA 590 anb % asissy| op sa[n||e2 sapurid sap suwp
95042 aqine siewel SNEOYTLI AU W( "PYULHIP UO[[R D QWO
assifd o5 19 essieyes Bf[e ‘yuewafeniy ‘sasnbiijuesuoen soes sinays
-nyd reurioy 1o Jajqnopap as jeaed suriquew eg ~enbedo jusanos
JU9TA2 2]NDISHA 91190 “INAPP N 99PUOS usl| 18 oul{RAH {7 00} € 08)
suoiswoup sepuedd op sioped 1UI9IE 19 9WIONIUIL vO anbipuds
tuaiaap ‘nad v nod jipueld 1W-8[[8]) "9I1R{0 9[NIIS9A a]11ad sun 1SHEE
Tuewao] ‘opgnopsp as ered sunaquwoem vy ‘eudiy,| op sirmaxixa ]
B ‘adnoy SUO0G $RF) o[ “1Uswely of sxjuod pubydde sinofnoy 1ss
JOTOI8P 39 ‘91408 B[ 9P 9(n[|9o B[ ap nekow a9 snyour 189 sojianhsog
suep senbuusejdojord saone[nuRIS op PIN01GS TUSUWIWEISUOD 152 I
1ey ‘enbrwisepdoroe sutesd ey sadwod sues swsepdojoad 99 10y TUBARD
ossnodar InassuyeATSs (0TI RIY 97 "odine, ] v 103ed oun,p juejie se1191ep
-ueq 29Ae jeipnred awsejdojosd un SULIOJUAY 12-9][97) "B[N[[0V 955043

HADINVIOE Jd FTVYANIY FNAFY q%




48 REVUE GENERALE DE BOTANIQUE

ments do mycélium. 11 m’est avrivé de H,munci._.ma des a,mm.__osw_om
fogées & la fois dans deux cellules contigués et mr.,mmma@m w::w. e-
ment en leur milieu au passage de la membrane (fg. 4). .: est hien
évident que dans ce cas, le filament, aprés avoir :_.me.mm_mc E GJ:.
branoe, s'est gonflé ensuite en vésicule & eet endroit. b.am é.m_,o: wm
sont parfois lrés grosses {30 x 70 p), el alors elles a:mﬁo_::”ﬂ_ 2
cellule qui les contient en comprimanl toutes les omw::mm n,o:,_og es
voisines ; cerlaines s'étendent ainsi de Pussise wium_.m:mo.m _ g.go-
derme. La plupart sont eptourées d'une gaine hyaline trés m.m.ﬁmmm
(4 4 B ), ressemblant beaucoup & celle des vésicules du Paris.

Dés la 3¢ assise, des ramifications latérales gagnent les celiules
courles des 4¢ et Be assises. La, elles don-
nent soit simplement des pelotous de m_..om
filaments, soit des arbuscules coWposes.
Quelques celiules, ol Tes masses euchevé-
trées sont ‘moins denses, montrent nelle-
menl des arbuscules isolés et des spuran-
gioles détachés et justifient ainst Passiraila-
tion que jai faite a propos du Paris des
arbuscules composés et des arbuscules
simples,

- Done, encore 1ci, on peut reconnaitre wmm
caractéres de Pendophyte du Puris @ myce-
Fig, 4. Parnessia pe-  lium uniguenent ::nmom:z_mmn?.Scm:mxu
lustris. Vésieale ler-  {jgn élroite des filaments allongés et des

BME_M_O c”x.ﬂh_;:.wm_muw vésicules d’nge part, des arbuscules compo-
cellules el étrangiée ¢ ) . i o
passage de Ja mem-  $és d'auire parl.

brane.

{4 suivre).

&30 Lille Le Binor Frares Le Girant, Th. Cuenoum.
430 — Lille, . L i ares.

DE L’INFLUENCE DES ENDOPHYTES

SUR LA TUBERISATION DES SOLANUM

par M. Henri-JUMELLE

Les recherches récenles de M. No&l Bernard {1) tendent & nous
faire envisager sous un jour tout nouveau et inattendu le mode de
formpation de certains tubercules.

La tubérisation, chez Ie Solanum tuberosum, par exemple, serait
la conséquence d’une infection des racines par un champignon
endophyle.

Quel est, du reste, ce Champigron ? On ne saurait le dire actuel-
lement. )

M. N. Bernard pensait, {out d’abord, que ¢'était un Fusariwm,
le F. Solani. Plus récemment, il a reconnu, ainsi que M. Gallaud,
que le véritable endophyte doit 8tre une espéce tout aulre, encore
indéterminée.

En tous cas, ce serait un mycélium qui, par sa présence dans
les racines, provoguerait une meodification de nutrition qui abouti-
rait & la production de renflements, avec accumulation de substan-
ces de réserve, aux extrémités des rhizomes,

M. Bernard fait remarquer, 4 ce propos, qu'ainsi s'expliquerait
ce fail connu que, jadis surtout, les semis de pommes de terre don-

- naient des pieds dépourvus de tubercules. « Ce n'est qu’a partir du
moment ot les endophytes ont été acclimatés, aussi bien que les

- plantes elles-mémes, qu’on a obtenu des semis le résultat qu'on en
attendait, el que ta tubérisation a paru héréditaire. »

Pour bien établir cette théorie, en I'appuyant sur Pexpérimen-
tation, M, No&l Bernard a cultivé des pommes de terre dont il a fait
deux lots : dans 'un, les tubercules étaient plantés tels quels ; dans
I'autre, ils élaient infestés, an moment de Pensemencement, avec
un mycelium paraissant celui de Pendophyte.

(1) No&l Bernard : £tudes sur g tubérisation (Revue Géncrale de Botanigue.
1902).

Rev. gén. de Bolanigue. -~ XVII. A
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Fie. 11. — Allium spharocephalum

11. — Deux-cellules de I'assise pililére vues de face. Filament mycélien
cloisonné et prenant la forme d’'un pseudo-parenchyme.

F16. 12. — Parnassia palustris.

12. — Coupe longitudinale tangentielle. Nombreuses vésicules accumu-
lées dans le parenchyme cortical.
Fig. 13. — Angiopteris Durvilleana.
13. — Coupe longitudinale. Filaments intercellulaires portant des vési-

cules intercellulaires ou des arbuscules et des vésicules intracellulaires.

Fic. 14. — Ranunculus Flammula.

14. — Vésicule vidée el & parois affaissées.
PLANCHE 11

Fie. 15. — Ranunculus Charophyllos.

15. — Filaments et vésicule intercellulaires dans les premiéres assises
du parenchyme cortical, intracellulaires dans les deux assises précédant
I’endoderme ; ac arbuscules.

Fic. 16-18. — Paris quadrifolia.
16. — Coupe longitudinale.
17. — Coupe transversale.
18. — Noyau cellulaire traversé par un filament mycélien.
Fie. 19. — Arum maculatum.

19. — Noyau cellulaire traversé par un filamen mycélien.

Fie. 20-23. — Colchicum automnale

20. — Coupe longitudinale : », noyau de cellule; r, filament avec
prolongements latéraux en doigt de gant; ¢, vésicules jeunes & difiérents
stades.

21. — Coupe transversale avec point de pénétration. Les letires ont la
méme signification que dans la fig. 20.

22. — Cellule fortement grossie renfermant une vésicule au début de
sa formation.

23. — Deux cellules renfermant un filament, avec prolongements en
doigt de gant, r, et une vésicule dgée a parois affaissées.

Fic. 2&. — Parrassia palustris )
24. — Coupe transversale; v, vésicule trés grosse occupant presque

toute I'épaisseur du parenchyme cortical.

ETUDES SUR LES MYCORHIZES ENDOTROPHES 499

Fie. 25. — Sequoia giganfea

25. — Coupe transversale. Filaments intracellulaires donnant des arbus-
cules composés.

Fic. 26. — Tamus communis

26. Coupe longitudinale. Filaments intracellulaires en pelotons ; ar,
arbuscules simples ; d, corps de dégénérescence.

PLANCHE'IIL. -

Fig. 27-29. — Allium spharocephalum

27. — Coupe longitudinale.

28. — Coupe longitudinale. Cellule de passage et-point de pénétration.
29. — Vésicule jeune.

Fig. 30-31. — Anemone nemorosa

30. —Vésicule renfermant des vacuoles.
31. — Coupe longitudinale.

Fi6. 32. — Parisquadrifolia.
32. — Vésicules et filaments pourvus d’une gaine.
Fic. 33. — Ficaria ranunculoides.
33. — Coupe transversale ; I, lacune.
F16. 3&-35. — Ophioglossum vulgatum.

34 — Coupe Llongitudinale. Filaments intracellulaires portant des
sporangioles floconneux.

35. — Coupe transversale. Idem.
Fic. 36. — Pellia epiphylla.

36. — Coupe transversale du thalle ; ¢p. s, épiderme supérieur; ep. i,
épiderme inférieur ; r, rhizoide.

Fic. 37.

37. — Voile d’Orchidée infesté artificiellement ; o, voile ; p, paren-
chyme cortical ; ¢, cellule de passage.

Fic. 38. — Arum maculatum.

38. — Deux noyaux ayant une tache chromatique latérale.
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