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TECHNIQUE DE PERFUSION EN CONDITIONS CONTROLEES 
EN VUE DE L'ETUDE 

DE LA NITRIFICATION DANS LES LITIERES FORESTIERES 

p a r 

J. BALANDREAU 

La technique classique d ' incubat ion à l 'étuve d 'échanti l lons de 
sol pou r y é tudier la dynamique de la nitrification p résen te u n in­
convénient : l 'extract ion des n i t ra tes p e r t u r b a n t les échant i l lons , il 
en faut a u t a n t que de dosages à effectuer ; de plus , la précis ion des 
courbes ob tenues n 'es t pas t rès g rande en ra ison de la variabi l i té des 
échanti l lons de sol, e t sur tout , des échanti l lons de l i t ières. 

Les mé thodes classiques de percola t ion p résen ten t l 'avantage 
d 'étudier le devenir des n i t ra tes dans le m ê m e échant i l lon : la solu­
tion aqueuse nutr i t ive ser t en m ê m e t emps de l iquide d 'extract ion. 
Le faible r endemen t de la nitrification a poussé les au t eu r s à recycler 
le percolat dont ils prélèvent pé r iod iquement des fract ions a l iquotes . 
Ce procédé modifie au cours du t emps la composi t ion de la solut ion 
nutr i t ive et assimile le sol à u n système clos, alors qu' i l se compor t e 
dans la n a t u r e comme u n système ouvert . Enfin, dans la p lupa r t des 
dispositifs classiques, l 'a l imentat ion en air de l 'échanti l lon se fait 
sous forme de bulles qui p ropulsen t le l iquide nutr i t i f : il es t a lors 
difficile de m e s u r e r le dégagement de CO2 au cours de l 'expérience. 

La technique que nous sommes en t ra in de m e t t r e au poin t au 
Centre de Pédologie de Vandœuvre , uti l ise u n e percola t ion à circuit 
ouver t sous a tmosphè re gazeuse de composi t ion définie, avec con­
trôle possible de la stéri l i té ; cet te technique p e r m e t la mesu re 
s imul tanée de l 'activité respi ra to i re , et de la nitrification (grâce aux 
méthodes récentes de micro-dosages). 

I. — Description de l'appareillage 

a) Les cellules d'étude : 

L'échanti l lon à é tudier est placé dans u n récipient cyl indrique 
en verre , su r u n e p laque de ve r re fri t te ; il est recouver t d 'une 
couche de laine de ver re qui r épar t i t à sa surface le l iquide de per-
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colation. Le récipient compor te u n ajutage pou r l 'arrivée du l iquide, 
un au t r e p o u r l 'arrivée du gaz et u n dernier pou r l 'évacuation de 
l 'ensemble. 

Les échant i l lons de li t ière étudiés pèsent de 10 à 20 g et ne sont 
pas tassés, p o u r éviter l 'engorgement p a r la solut ion nutr i t ive . 

b ) Le circuit de la phase gazeuse : 

Par u n sys tème de manodé t endeu r s et de boutei l le mélangeuse, 
on peu t réal iser des mélanges gazeux contenant diverses propor­
t ions d'oxygène, d'azote, et de gaz carbonique : ce qui pe rme t de 
r ep rodu i re les a tmosphères co r respondan t à divers é ta ts du sol. Le 
gaz est mis en mouvemen t p a r u n vide par t ie l réalisé en bou t de 
circuit (dépress ion de l 'ordre de 0.4 ba r s ) ; les débits adoptés sont 
de quelques milli l i tres p a r minu te . 

A la sor t ie des cellules, le gaz passe dans u n b a r b o t e u r à soude 
qui piège le CO2. Ul tér ieurement , u n ch romatographe en phase ga­
zeuse p e r m e t t r a d 'analyser les gaz (Aerograph 1520 D). 

Le circuit gazeux peut ê t re stéril isé avant chaque expérience. 

c) Le circuit de la phase liquide : 

La p o m p e util isée pou r la m e t t r e en mouvement , a été cons t ru i te 
pa r la Maison CHAIX & MECA à Nancy, sur les p lans de M. Y. DOM-
MERGUES . Le mécan isme de la p o m p e act ionne le p is ton d 'une série de 
seringues : la fréquence des impuls ions et la course du pis ton sont 
réglables, ce qui pe rme t d 'assurer une t rès large g a m m e de débi ts . 
Chaque ser ingue es t reliée p a r deux tuyaux souples au réservoir de 
l iquide nutr i t i f d 'une par t , à la cellule d 'é tude d 'au t re par t . Pour 
éviter les mouvemen t s de reflux du liquide, chacun des tuyaux, alter­
nat ivement , es t écrasé cont re u n cylindre fixe, pa r une tige mobi le 
qui joue ainsi le rôle de clapet sans e n t r e r en contact avec le l iquide. 
L 'ensemble de la ser ingue avec son pis ton, e t de sa tê te po r t an t les 
deux tuyaux souples, raccordés au réservoir et à la cellule d 'é tude, 
peu t ê t re dé taché de la p o m p e p o u r ê t re stérilisé. 

On peu t stéri l iser ainsi tout le circuit du l iquide grâce au fait 
qu ' aucune pièce de la p o m p e n 'est au contact du l iquide. 

Dans l 'expérience pré l iminaire , décr i te ci-dessous, u n débit de 
1 ml p a r heu re a été choisi. 

Le percola t est recueilli dans u n vase Dewar con tenan t de la 
glace pou r éviter les t rans format ions u l tér ieures pa r voie biologique. 

L 'ensemble de l 'appareil lage es t placé dans une pièce obscure 
climatisée, 
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( aspiration ) 

L 'ammonium est dosé dans le percolat p a r dist i l lat ion sous vide 
par t ie l à 60 °C. Les ni t r i tes sont dosés pa r color imetr ie au réactif de 
Griess-Ilosvay (a-naphtylamine et acide sulfanilique). Les n i t ra tes 

sont dosés p a r po ten t iomét r ie à l 'aide de l 'électrode Orion. 

I I . — Premiers essais 

Dans u n e expérience pré l iminaire , deux échanti l lons de 15 g 
d 'une l i t ière par t ie l lement décomposée, ont été percolés, l 'un, pa r 
de l 'eau distillée, l 'autre, p a r une solut ion à 50 p p m de sulfate 
d ' ammonium. 
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Cette li t ière, t ombée depuis u n an, comprend des feuilles de 
Fé tuque , Hê t r e et Sapin. 

Cette li t ière étai t b iologiquement t rès active au m o m e n t où elle 
a été prélevée. Les résul ta ts des pr inc ipaux dosages sont exprimés 
p a r les courbes ci-dessous. 

La fin du 2 e j o u r sépare, semble-t-il, deux pér iodes assez diffé­
ren tes : 

— La 1" pér iode : d 'abord une phase d ' immobil isa t ion massive 
où l 'azote minéra l disponible d ispara î t en m ê m e t emps que le déga­
gement de CO2, se fait t rès faible ; puis , on observe u n p remie r 
dégagement impor t an t de C 0 2 , c o m m u n aux deux échanti l lons, dès 
que les t eneurs en azote disponible y deviennent faibles. 

Une différence r emarquab le appara î t en t re les deux échanti l lons : 
alors que dans celui percolé à l'eau, les n i t r i tes n 'on t qu 'une exis­
tence fugace, dans l 'autre échanti l lon, l ' ammonium appor t é semble 
réagir ch imiquement sur les n i t ra tes préexis tants pou r donner une 
grosse quan t i t é de ni t r i tes , en t rès peu de t emps . 

— La 2 e pér iode : cor respond au développement de la nitrifica-
t ion : elle s 'accompagne d 'une augmenta t ion de l 'activité respi ra to i re . 

Elle se t e rmine p a r u n régime d'équil ibre, a t te in t vers le 7 e jour . 

CONCLUSION 
Ceci n 'est qu 'un exemple, dont l ' in terpré ta t ion est b ien hypothé­

t ique encore , puisqu 'el le ne repose que sur une expérience, de ce 
qu 'on peu t réal iser avec no t r e dispositif. 

Il est évident que ses possibil i tés peuvent s 'é tendre à d 'aut res 
domaines que celui de la nitrification, grâce à sa pr incipale origina­
lité qui est le contrôle séparé des flux gazeux e t l iquides à t ravers 
l 'échantillon, et la possibil i té de stéri l iser l 'ensemble des circuits . 

Laboratoire de Pédologie du C.N.R.S. 
54 - Vandœuvre-lès-Nancy 
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ECOLOGIE ET PHYTOSOCIOLOGIE : 

SCIENCES DE BASE EN RECHERCHES FORESTIÈRES 

p a r 

M. BECKER 

RESUME 

L'Ecologie forestière, de par sa définition, comporte un double aspect : l'étude 
des conditions de milieu en forêt (climat, sol, etc...\, et l'étude du matériel forestier, 
l'Arbre, et de ses diverses exigences. Ces études sont longues et coûteuses. Or, nos 
travaux montrent que la végétation, moyennant un étalonnage minutieux, peut 
être un outil extrêmement précieux, permettant de « mesurer » finalement l'écologie 
des stations. Bien utilisée, la Phytosociologie apparaît alors comme le facteur 
synthétique capable d'apporter à l'écologiste une aide très appréciable. 

L'Ecologie est la science qui é tudie les r appo r t s exis tant en t re 
les êtres vivants et le milieu où ils vivent. 

Cette définition n 'est nu l lement restr ic t ive et concerne aussi b ien 
le m o n d e animal que le m o n d e végétal. Pa r essence même , elle 
place l 'Ecologie à la base de tou te recherche biologique appl iquée, 
a fortiori forest ière. Il est en effet nécessaire de bien connaî t re l 'objet 
que l'on é tudie p o u r mieux le façonner. 

Le chercheur qui s 'a t taque à une maladie doit avant tou t en étu­
dier les symptômes , t rouver l 'agent responsable et préc iser sa bio­
logie avant de songer aux moyens de lu t te . De même , dans le do­
maine de la recherche forestière, est-il nécessaire avant toutes choses 
de bien connaî t re la « biologie » de ce complexe vivant qu 'es t la 
forêt (on par le au jourd 'hu i de l 'écosystème-forêt). 

Il a r r ive souvent que la définition qui vient d 'ê t re donnée soit 
dangereusement raccourcie p o u r faire de l 'Ecologie la « science de 
l 'é tude du milieu ». Elle est dangereuse car elle n 'évoque plus le 
fait que tou t est u n e ques t ion de l iaisons, de r a p p o r t s en t re tous les 
é léments de ce milieu, où le m o n d e vivant est essentiel . Ainsi le 
biocl imatologue devra-t-il se ga rder de ne faire que de la météorolo­
gie, le pédologue de la science du sol, le phytosociologue de la 
floristique pure . 
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E n mat i è re forestière, face à cet te recherche « p r ima i re » qu 'es t 
l'écologie, t rois grands domaines de recherche p o u r r o n t ê t re quali­
fiés de « secondaires », ut i l isant les résu l ta t s acquis p a r la p remiè re : 
la sylviculture, l 'améliorat ion génét ique, la pathologie. 

Il est ici nécessaire de préciser le double aspect de l'écologie ; 
il y a l'écologie du milieu-forêt, c'est-à-dire l 'ensemble des condit ions 
bioclimatologiques, édaphiques , topographiques , floristiques... qui 
le caractér isent . Il y a aussi l 'écologie du matér ie l forestier, l 'Arbre, 
qu'il soit na tu re l ou in t rodui t , avec toutes ses exigences plus ou 
moins mal connues . 

L'objectif du sylviculteur est de façonner la forêt afin de l ' amener 
à un é ta t cul tura l plus satisfaisant, essent iel lement du poin t de vue 
économique. Ainsi, avant d ' in t roduire une espèce dans un milieu 
donné, se doit-il d'en préciser les condit ions écologiques, vérifier 
qu'elles ne sont pas cont ra i res aux exigences de cet te espèce et 
m e t t r e au po in t le t r a i t ement qui lui convient le mieux. 

Dans le domaine de l 'améliorat ion, le chercheur doit connaî t re 
l 'op t imum écologique des essences étudiées afin de les instal ler là où 
l'on p o u r r a espérer les meil leurs résu l ta t s . De plus, au s tade m ê m e 
de sa recherche , il lui est nécessaire de savoir se placer en condi t ions 
écologiques homogènes pou r ê t re cer ta in de n 'observer que les phéno­
mènes dus à la variabil i té infraspécifique du matér ie l é tudié. 

E n mat iè re de pathologie, animale ou végétale, il est nécessaire 
au chercheur , avant d 'é tudier la biologie pe r tu rbée de l 'hôte, de 
bien connaî t re auparavan t sa biologie normale . Puis, p o u r adap te r 
au mieux les moyens de lut te , il doit également é tudier celle du 
paras i te , son « écologie ». 

Pour envisager les façons de concevoir les recherches en écologie 
forestière, il est ut i le de r ep rend re les deux aspects évoqués précé­
d e m m e n t : écologie du matér ie l forestier, écologie du milieu. 

En ce qui concerne le matér ie l forestier, deux possibil i tés sont 
offertes. La plus sûre, la plus r igoureuse, est l 'expérimentat ion. Il 
s'agit de se placer en condit ions écologiques homogènes et connues 
avec précision, et d ' in t roduire les espèces à é tudier . C'est le prin­
cipe m ê m e de l ' a rbore tum écologique ; il suffit d 'un n o m b r e res t re in t 
d ' individus de chaque espèce, mais de provenance s t r ic tement con­
trôlée. Les m ê m e s essences sont essayées dans le m a x i m u m de condi­
t ions de milieu, puis comparées . Ces a rbo re tums sont indispensables 
dans le cas d 'espèces exotiques dont on ignore tout , ne serait-ce que 
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la faculté de survie ; il faut r e m a r q u e r qu'ils sont auss i le p remier 
mail lon en ma t i è re d 'amél iorat ion du matér ie l forestier, puisqu ' i l 
s'agit d 'un t r i et de la sélection des espèces qui p o u r r o n t justifier 
d 'une é tude approfondie de leur variabil i té infra-spécifique. 

Ces a r b o r e t u m s sont encore ma lheu reusemen t t rop peu nombreux 
et peu âgés. Et , dans les a r b o r e t u m s anciens, la p rovenance des 
espèces in t rodui tes es t souvent t rès mal connue. C'est pourquoi , 
dans la p ra t ique , lo rsqu 'on a la chance de t rouver des peup lements 
âgés des essences que l'on étudie et que l 'on en connaî t pa r fa i t ement 
la na tu r e génét ique, faut-il en profiter la rgement ; dans ce cas seule­
ment , il faut le r emarque r , p o u r r a ê t re envisagé l 'aspect product iv i té 
en fonction du milieu. Les espèces que l 'on peu t ainsi é tud ie r sont 
hélas peu nombreuses et la mé thode es t essent ie l lement appl iquée à 
nos grandes essences naturel les dont la biologie et l 'écologie ne 
sont encore souvent connues qu ' empi r iquemen t et de façon impar­
faite. 

Le deuxième aspect de l'écologie concerne le « mil ieu forest ier ». 
Là aussi , le travail est immense , puisqu ' i l s'agit, à p lus ou moins 
longue échéance, de connaî t re par fa i tement la n a t u r e et les poten­
tialités de tou t no t r e te r r i to i re forestier ou à vocat ion forest ière. Bien 
sûr, il est logiquement possible de pa rcour i r sys témat iquement , de 
proche en proche , l 'ensemble de ce te r r i to i re en é tud ian t cons­
ciencieusement les différents facteurs d u milieu, pédologie, bio­
climatologie, géomorphologie, e t c . , para l lè lement aux aspects pure­
men t sylvicoles. 

Mais cet te m é t h o d e est ex t r êmement longue, a lors qu'il y a 
urgence en ce- domaine . Il serai t donc t rès in té ressan t de t rouver 
un in te rmédia i re rap ide et facile à app réhende r qui puisse expr imer 
avec une précis ion et u n e fidélité suffisante, l 'ensemble des condi­
t ions de milieu. Au vu des t ravaux publ iés à l 'é t ranger et de nos 
p remiers résu l ta t s , ce facteur synthé t ique pour ra i t ê t r e la flore. 

Il est ici nécessaire de définir no t r e concept ion de la phyto-
sociologie. Cette science est le p lus souvent vue sous son aspect 
p u r e m e n t fondamental , l 'é tude des r appo r t s exis tant en t re les 
plantes , sans profonde préoccupat ion de l'écologie. No t r e opt ique de 
travail fait qu 'au cont ra i re nous ne nous in téressons qu 'à la valeur 
indicatr ice de la végétat ion considérée comme u n outil , précieux e t 
t rès fin, mais t rès complexe à é ta lonner . Il serai t donc préférable de 
parler , t an tô t de synécologie, c'est-à-dire d 'é tude de la valeur indi­
catrice de g roupements végétaux, t an tô t m ê m e d'auto-écologie, c'est-
à-dire d 'é tude de la valeur indicatr ice d'espèces pr ises séparément . 

Après u n échant i l lonnage judicieux de la zone étudiée, phase 
souvent délicate et capitale pou r le res te de l 'é tude, la mé thode 
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consiste à m e n e r para l lè lement les é tudes écologiques et floristiques 
des s ta t ions re tenues , en vue de dégager la valeur indicatr ice de la 
végétation. Si des liaisons suffisamment é troi tes et cons tantes sont 
mises en évidence en t re la flore et l'écologie, la deuxième phase du 
travail peu t ê t re t rès rapide : à condi t ion de p r e n d r e cer ta ines 
précaut ions , il est aisé de car tographier r ap idemen t de grandes sur­
faces, à une échelle p lus ou moins fine, définissant ainsi ce que les 
Belges appel lent des ter r i to i res écologiques. Les précaut ions con­
sis tent à l imi ter l 'extrapolat ion des résul ta ts ob tenus à des zones où 
régnent des condi t ions générales de milieu semblables (climat, géo­
logie essent ie l lement) sous peine d 'ê tre condui t pa r le jeu des 
compensa t ions de facteurs à des conclusions er ronées . 

Bien souvent, dans le cas d 'é tudes régionales ou locales, il est 
possible de mêle r les deux aspects d 'é tude écologique évoqués ci-
dessus, é tude du matér ie l forest ier product if et é tude du milieu. 
C'est le cas lors d 'é tudes de massifs posan t u n ou plus ieurs pro­
blèmes p ra t iques au forestier. Telle forêt pa r exemple, se caractér ise 
pa r des difficultés de régénérat ion variables d 'un endroi t à u n au t re 
et parfois cr i t iques . Il s'agit alors de m e t t r e en évidence les diffé­
ren ts types de s ta t ions , découvrir les causes écologiques du phéno­
mène et dé t e rmine r la valeur indicatr ice de la végétat ion en vue 
d 'une car tographie rapide de ces s ta t ions sur l 'ensemble du massif. 
On peu t imaginer que les causes soient to ta lement inconnues . Il 
est alors nécessai re d 'é tudier u n g rand n o m b r e de facteurs du 
milieu, bien que quelques-uns sans doute seulement s 'avéreront inté­
ressants , p o u r ne pas c ra indre de m a n q u e r le ou les é léments décisifs. 
Il faut d 'au t re p a r t accumuler suffisamment de « relevés » écolo­
giques et floristiques p o u r pouvoir se fier à la valeur s ta t is t ique des 
résul ta t s . Tout ceci concour t à accumuler u n n o m b r e considérable 
de données , dont l ' in terpré ta t ion pose u n p rob lème a rdu . Des mé­
thodes faisant appel à des moyens modernes de t r i e t de calcul, sont 
ac tuel lement choisies, adaptées ou élaborées qui doivent pe rme t t r e 
d ' appréhender en tou te objectivité la mult ipl ici té de ces données 
et d'en extra i re tou te l ' information. 

Enfin, il faut ê t re conscient que des é tudes de ce type n 'appor­
te ron t pas de solut ions à tous les problèmes , essent ie l lement en ce 
qui concerne la dé te rmina t ion des causes profondes de tel ou tel 
fait. La m é t h o d e m e t en évidence la s imul tanéi té de deux phéno­
mènes , mais ne peu t en aucun cas définir des liens de cause à effet. 
Il n 'es t pas possible de séparer les facteurs p r imai res — lorsqu'i ls 
ont p u ê t re é tudiés , ce qui est t rès incer ta in — des facteurs secon­
daires qui ne sont que la manifes ta t ion ou la conséquence des 
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premie r s . L 'expér imenta t ion est alors nécessaire ; mais elle a u r a été 
la rgement aidée p a r l 'é tude préalable de te r ra in . Dans cet te opt ique, 
celle-ci doit a lors ê t re considérée c o m m e une approche qui p e r m e t 
d 'émet t re , en vue de les vérifier, des hypothèses solides pu i sque 
tenant compte de l 'ensemble du contexte écologique. 

Centre National 
de Recherches Forestières - Nancy 
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ENSEIGNEMENTS DE L'ÉTUDE DE QUELQUES ASPECTS 
DU MÉTABOLISME DE SALICORNIA STRICTA D. 

ET DE COCHLEARIA ANGLICA L. 

p a r 

Paul BINET 

A propos des halophytes , dans l 'état actuel de nos connaissances, 
il est difficile, voire impossible, de dresser u n tableau d 'ensemble 
concernant le fonct ionnement de ces végétaux dont le développe­
m e n t no rma l est p lus ou moins lié au sel. C'est pou rquo i on a 
préféré p résen te r ci-dessous quelques faits relatifs à deux espèces 
des vases salées, Salicornia stricta D. et Cochlearia anglica L., faits 
qui m o n t r e n t divers aspects physiologiques sous lesquels l 'é tude 
de l 'halophilie pour ra i t ê t re ent repr ise . 

I. Salicornia stricta D. 

1) Importance des stades jeunes pour le -futur développement des 
plantes. 

Dans la na tu re , la germinat ion de Salicornia stricta a lieu dans 
le couran t de l 'hiver ou au plus t a rd au tout début du p r in t emps . 
Ainsi, il n 'es t pas r a r e de t rouver sur la hau te slikke ou le bas 
schorre , des jeunes Salicornes dès le 15 février. Mais pendan t au 
moins deux mois , ces jeunes plantes évoluent peu. Elles res tent 
pendan t longtemps au s tade deux cotylédons puis l en tement le 
bourgeon te rmina l se gonfle puis u n p remie r entre-nœud se déboîte. 
Ce n 'est qu 'après u n t rès ne t réchauffement p r in tan ie r (fin avril, 
début mai ) qu 'un deuxième puis d 'aut res entre-nœuds p rennen t 
ac t ivement naissance. 

Pendan t cet te pér iode de croissance languissante , se p r épa re en 
fait le développement explosif qui va suivre. Ainsi on cons ta te qu 'au 
cours du déploiements des cotylédons et du gonflement du bour­
geon terminal , du saccharose et de l 'amidon s 'accumulent dans les 
p lantes , la p lus g rande par t ie de ces glucides d ispara issant au 
m o m e n t du déboî tement du p remie r ent re-nœud au profit de la 
format ion de pro t ides . En effet, au m o m e n t de l 'a l longement du 
p remie r entre-nœud, la quant i t é de pro t ides contenue dans les 
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racines, les cotylédons et le bourgeon te rmina l passe respective­
men t de 1 2 à 3 0 |xg, 1 6 à 3 0 ug e t 1 2 à 8 7 u.g. Lorsque le deuxième 
entre-nœud se forme, la synthèse p ro t id ique est m o m e n t a n é m e n t 
b loquée dans la rac ine et le p r emie r entre-nœud. Pendan t ce t emps , 
les p ro t ides cotylédonaires sont uti l isés (NOËL, 1 9 6 8 ) . 

Ainsi à la fin de l 'hiver e t au débu t du p r in t emps , les ma té r i aux 
nécessaires à la format ion rap ide de nouveaux en t re -nœuds s'accu­
mulen t dans la racine, les cotylédons et le bourgeon te rmina l , sous 
forme de glucides d 'abord, de subs tances organiques azotées en­
suite. 

2 ) Essai d'interprétation de certaines formes observées dans la 
nature. 

a) Formes néoténiques : 

Dans la na tu re , le plus souvent sous d 'aut res p lan tes (Obione 
par exemple), on r encon t re quelquefois des Sal icornes minuscules 
ne compor t an t qu 'un n o m b r e t rès faible d 'entre-nœuds prolongés 
pa r u n épi florifère dont les carac tères sont ceux de Salicornia 
stricta. 

Expér imen ta lement on obt ient régul iè rement de tels individus 
quand le semis a lieu en ser re chauffée, en dehors de la pér iode 
normale de végétation, ou quand la cu l tu re es t effectuée, sous 
diverses t empéra tu re s à n ' impor t e quel m o m e n t de l 'année, sous 
des ba t te r ies de tubes Phytor (LANGLOIS, 1 9 6 8 ) . 

Il est difficile dans l 'état actuel de ces résul ta ts , de définir le 
(ou les) facteur responsable de la différenciation de ces formes. 
Mais il est ne t que la morphogénèse de Salicornia stricta peu t ê t re 
p ro fondément modifiée p a r le milieu extér ieur e t qu' i l faut ê t re 
ex t r êmement p r u d e n t lorsqu' i l s'agit de définir à pa r t i r d'échan­
tillons récol tés sur vases salées, des formes, voire des var iétés 
nouvelles. 

b) Formes hyper succulent es : 

En cer ta ins poin ts du l i t toral n o r m a n d , en par t icul ier au niveau 
des havres de la côte ouest du Cotentin, on observe des sal icornes 
à en t re-nœuds ex t r êmement larges et à épis t rès épais b ien que 
p résen tan t les caractères de Salicornia stricta. 

Expér imenta lement , des formes t rès succulentes on t été retrou­
vées en cul t ivant Salicornia stricta sur solut ions nut r i t ives plus ou 
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moins r iches en NaCl. Or à l 'analyse, ces formes m o n t r e n t u n 
métabol i sme azoté t rès différent de celui des plantes récoltées, au 
m ê m e s tade , dans la na tu re . Ainsi p o u r des individus p résen tan t 
une tige pr incipale formée p a r 4 entre-nœuds, le r a p p o r t N. proti-
d ique /N . des subs tances solubles dans l 'acide t r ichloracét ique est 
égal à 3 , 5 9 chez des plantes sauvages et il est compris en t re 0 , 8 6 
et 1 ,18 chez des Salicornes cultivées (NOËL, 1 9 6 8 ) . 

Ces faits sont à r app roche r des observat ions de HOFFMANN ( 1 9 6 4 ) 
selon lesquelles il existe t rois formes de Salicornia brachystachya 
sur la côte de l 'Allemagne septent r ionale . Une de ces formes est 
p ros t rée ver t j a u n â t r e et t rès succulente. On la t rouve dans les 
endroi t s les plus salés, mais aussi les plus pauvres en azote du 
l i t toral . Selon HOFFMANN, ce serai t cet te pauvre té du milieu extér ieur 
en azote qui serai t responsable de la faible teneur en chlorophylle 
de ces Sal icornes, mais aussi de leur succulence. 

La succulence des Salicornes serai t donc fonction, de l'équi­
l ibre exis tant dans les t issus en t re les mat iè res p ro t id iques et les 
au t res subs tances azotées. E n modifiant l 'or ientat ion des synthèses 
comme le pensen t BAUMEISTER et SCHMIDT ( 1 9 6 2 ) , le ch lorure de 

sodium aura i t la possibil i té de modifier cet équi l ibre et pa r suite 
de régler la succulence comme cela a été main tes fois mis en 
évidence (voir p a r exemple KELLER, 1 9 2 5 et VAN E I J K , 1 9 3 9 ) . 

I I . Cochlearia anglica L. 

1 ) Cycle biologique: ( B I N E T , 1 9 6 5 ) . 

a) Plantes du bas schorre : 

Sur le bas schorre , à la fin du p r in t emps , on rencon t re t rois 
types de p lantes : 

— Type 1 : Individus jeunes p ré sen tan t quelques pet i tes feuilles 
et un apparei l radiculai re grêle. Ils sont issus de germinat ions qui 
ont vu le j o u r dans le couran t de l 'hiver précédent . 

— Type 2 : Plantes const i tuées p a r une puissante rose t te de 
feuilles au cent re de laquelle émerge l 'inflorescence. A l'aisselle de 
quelques feuilles de la roset te , commence à se développer un 
bourgeon axillaire duquel dérivent de jeunes feuilles groupées sous 
forme d 'une j eune rose t te axillaire. 

— Type 3 : Plantes p résen tan t une forte tige basale ramifiée, 
chaque ramification se t e rminan t p a r une grosse rose t te de feuille 
et p a r u n e inflorescence. E n général , dans chacune de ces roset tes , 
il ne se forme pas de rose t tes axillaires. 
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Du point de vue métabol ique , il a été contsa té que : 

— des subs tances organiques s 'accumulent progress ivement dans 
les racines , la base de la tige et les feuilles des rose t tes axillaires 
des p lan tes du type 2, tandis que chez ces m ê m e s p lan tes les feuilles 
de la rose t te pr incipale et les b rac tées s 'appauvr issent en mat iè re 
organique à pa r t i r du mois de ma i et ceci j u squ ' à leur abscission ; 

— les p lantes du type 3 ne forment pas de rose t tes axillaires, 
mais de plus elles n ' emmagas inen t pas de ma t i è re organique dans 
leur rac ine et la base de leur tige. 

On peu t donc a d m e t t r e que su r le bas schorre , u n pied de 
Cochlearia anglica vit pendan t au moins 3 ans . Au cours de la 
p remiè re année se forme u n e rose t te de feuilles. Pendan t la 
deuxième année, au cen t re de cet te rose t te se forme une inflores­
cence p e n d a n t que des mat iè res organiques s 'accumulent dans les 
par t ies souter ra ines , la base de la tige et les rose t tes axillaires. 
Seules ces par t ies passent la mauvaise saison et donnen t au cours 
de la t ro is ième année des rose t tes ramifiées de type 3 qui m o u r r o n t 
après u n e abondan te floraison. 

b ) Plantes du haut schorre : 

Sur le hau t schorre , on n 'observe que des individus formés 
d 'une rose t te pr incipale de feuilles. Il n 'y a pas différenciation de 
rose t tes axillaires. De plus, chez les p lan tes en fleurs, vraisem­
blab lement âgées de 2 ans, il n 'y a pas accumula t ion de mat iè re 
organique dans les par t ies basales et souter ra ines . Sur le hau t 
schorre , Cochlearia anglica es t donc bisannuel . 

2) Hypothèse sur la signification du besoin en NaCl. 

Cochlearia anglica a été cultivé su r diverses solut ions nut r i t ives 
différant les unes des au t res soit p a r leur t eneur en NaCl (0, 2,5 ou 
5 g/ l i t re) soit p a r leur t eneur en CaCl 2 (0, 0,3, 0,6 ou 0,8 p a r l i t re) . 
Après 187 jours de croissance, les p lantes obtenues on t été récol tées . 
La quan t i t é de Ca contenu dans chaque individu a été mesu rée de 
m ê m e que la t eneur en Ca de la ma t i è re sèche des organes souter­
rains , des feuilles âgées et des feuilles jeunes . 

On cons ta te que (LE SAOS, 1968) : 

— quand le milieu extér ieur es t pauvre en Ca, l ' augmenta t ion 
de la salinité de ce mil ieu ne modifie pas la quan t i t é du Ca absorbé 



— 2 0 — 

p a r une p lan te mais p e r t u r b e la répar t i t ion de ce Ca à l ' intérieur 
des divers organes ; 

— quand le Ca devient de plus en plus abondan t dans le milieu 
extérieur, l ' augmenta t ion de la t eneur en NaCl touche peu la répar­
t i t ion du Ca dans la p lante mais d iminue for tement la quant i t é du 
Ca absorbée . 

Si on suppose que le développement général d 'une espèce donnée 
est fonction de la quant i t é de Ca qu'elle absorbe mais aussi de la 
répar t i t ion de ce Ca dans ses divers organes, on peu t penser que 
pour une telle espèce il existe une concent ra t ion en NaCl pour 
laquelle, compte tenu du calcium contenu dans le milieu extér ieur , 
se réalise l ' absorpt ion et la répar t i t ion du Ca la plus propice à une 
bonne croissance. 

Ainsi pour ra i t s 'expliquer, p o u r la croissance d 'une espèce 
donnée, l 'existence d 'une concent ra t ion o p t i m u m en NaCl, concen­
t ra t ion pouvant var ier en fonction de divers facteurs , en par t icul ier 
en fonction de la t eneur du milieu extér ieur en Ca. 

I I I . Conclusions 

Seuls des faits isolés ont été présentés ci-dessus concernant 
quelques précis ions sur le compor t emen t et le métabol i sme de 
deux halophytes . Certains de ces faits conduisent à des hypothèses 
que des observat ions et des expériences t en te ron t de vérifier. 

Les mécanismes in tervenant dans les act ions décri tes précédem­
m e n t ne sont pas connus . Il faut cependant r e m a r q u e r que l 'action 
du NaCl su r le métabol i sme du Ca fait pense r aux t ravaux de 
RAUSSER et HANSON ( 1 9 6 5 ) . Ces t ravaux po r t en t sur 2 var iétés de soja, 

l 'une rés i s tan te au sel, l 'autre non rés is tante . Comparée à la variété 
rés is tante , la sensibili té au sel de la var iété non rés is tante se 
matr ia l i se p a r une sort ie des cellules de Ca, de Mg et d'oligonucléo-
tides lo rsqu 'on ajoute du NaCl dans le milieu extérieur. RAUSER et 
HANSON pensen t que Ca et Mg pro tègent no rma lemen t les A.R.N. de 
l 'action des r ibonucléases, t rès abondan tes dans le soja. Quand il 
y a addi t ion du NaCl, Ca et Mg sor ten t des cellules, les r ibonucléases 
deviennent p le inement actives, les A.R.N. sont hydrolyses. Il en 
résul te une d iminut ion de la synthèses des prot ides , donc u n affai­
b l i ssement de la croissance. 

Si l 'explication de RAUSER et HANSON peu t ê t re général isée et si 
suivant les espèces, NaCl est suscept ible de modifier p lus ou moins 
for tement l ' absorpt ion du Ca et sa répar t i t ion dans les différents 
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organes, on pou r r a i t voir dans cet te act ion u n lien possible en t re 

NaCl et croissance et une in te rp ré ta t ion vra isemblable de la p lus 

ou moins g rande halophil ie des diverses espèces. 
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PROBLÈME POSÉ PAR LE DÉTERMINISME 
FACTORIEL DE LA PIGMENTATION DES FLEURS 

CHEZ SILENE ARMERÍA L. 

p a r 

A. BRAUN 

Dans l 'espèce Silène a rmer ia L., il existe 3 sor tes d ' individus dis­
t incts pa r la couleur de leurs fleurs : 

— type RUBRA : à fleurs rouges ou type sauvage 

— type ROSEA : à fleurs roses 

— type ALBIDA : à fleurs b lanc ivoire, avec t races de rose à l 'état 

j eune . 

Ces t rois types, différents pa r la p igmenta t ion de leur corolle, ont été 
n o m m é s p a r D E V R I E S et pa r CORRENS qui ont, les p remiers , é tudié 

l 'hérédité de ce carac tère chez Silène a rmer ia . 

Les facteurs responsables de ces coloris se t r ansme t t en t selon un 
schéma, qui est basé sur les faits suivants : 

1. Il existe des RUBRA, ROSEA et ALBIDA qui ne m o n t r e n t pas 
de ségrégations dans leur descendance après autofécondat ion, et 
cons t i tuent des lignées pures . 

2. Les ségrégations RUBRA-ALBIDA d 'une par t , RUBRA-ROSEA 
d 'au t re par t , se réal isent dans les p ropor t ions simples du mono-
hybr id isme le plus classique, 

soit : 

3/4 RUBRA, 1/4 ALBIDA, après autofécondat ion de RUBRA 
1/2 RUBRA, 1/2 ALBIDA, après croisement- test RUBRA X ALBIDA 

du fait d 'un couple d'allèles A/a. 

soit : 

3/4 RUBRA, 1/4 ROSEA, après autofécondat ion de RUBRA 
1/2 RUBRA, 1/2 ROSEA, après croisement- test RUBRA x ROSEA 

pa r le jeu des alíeles d 'un facteur B ( B / b ) . 



— 23 — 

3. Les cro isements ROSEA X ALBIDA ne donnen t que des 
RUBRA, ce qui suppose u n e act ion complémenta i re de A e t de B, telle 
que : 

ROSEA ALBIDA RUBRA 
Ab aB Ab 

Ab 
X 

aB aB 

La s i tua t ion devient exceptionnelle dans l 'é tude de la descendance 
des types issus de ces cro isements expér imentaux. Elle démon t r e u n e 
sol idar i té cons tan te des 2 facteurs A et B qui se t r adu i t p a r le 
c o m p o r t e m e n t suivant : 

— les nouveaux RUBRA ségrègent toujours ; il est impossible 
d'en isoler u n e lignée p u r e ; 

— les ROSEA ne ségrègent j amais , et cons t i tuent d 'emblée u n e 
lignée pu re , comme les ALBIDA. 

Tous les résul ta ts expér imentaux peuvent s ' in te rpré ter en admet­
tant qu' i l n 'y a que 3 types de gamètes en jeu : AB, Ab, et aB, la 
combinaison ab ne se réal isant pas . Il n 'y aura i t dans cet te hypothèse 

Ab 
qu 'un seul génotype de ROSEA : , et u n seul de ALBIDA : 

Ab 
aB Ab 

, les RUBRA issus de leur c ro isement sera ient tous du type . 
aB aB 

Le schéma suivant i l lustre cet te s i tuat ion : 

Ab 

Ab 

aB 

Ab 

Ab 

Ab 

aB 

ros . 

r u b . 

a B 

aB 

Ab 

aB 

aB 

r u b 

alb. 

En t enan t compte de l 'action complémenta i re de A et de B, la 
popula t ion issue de RUBRA bi-hétérozygote est composée c o m m e 
suit : 

2 RUBRA, 1 ROSEA, 1 ALBIDA 
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Le test de X 2 , appl iqué aux résul ta ts numér iques de nos expé­
riences personnel les , a m o n t r é une probabi l i té sat isfaisante en faveur 
de cet te in te rpré ta t ion . 

La par t icu la r i té de la s i tuat ion dans Silène a rmer i a peu t donc 
se r é sumer ainsi : 

— Il y a sol idar i té totale des 2 facteurs en jeu, que ce soit AB 
AB 

( ) des RUBRA de type p u r constant , ou que ce soit Ab et aB des 
AB 

R U B R A : 

— monohétérozygotes : 
AB Ab 

donnan t des roses de type p u r ( ) 
Ab Ab 

AB aB 
donnan t des blancs de type p u r ( ) 

aB aB 

— dihétérozygotes : 
Ab 

types expér imentaux qui donnen t en ségrégation : 2 - 1 - 1 . 
aB 

— La sol idari té du double récessif ab n ' appara î t pas : le couple ab 
ne se réalise j amais p a r combinaison, ou bien cor respond à u n double 
m u t a n t non encore apparu . 

CORRENS ( 1 9 1 2 ) avait déjà donné la colorat ion florale de Silène 
a rmer i a comme exemple de carac tère où se manifeste la liaison 
factorielle totale. KAPPERT, puis SEYFFERT ( 1 9 5 9 ) ont confirmé le fait 
après avoir cherché en vain u n e recombinaison dans les descen-

AB 
dances, c'est-à-dire l 'appar i t ion de à pa r t i r de types expérimen-

ab 
Ab 

taux . 
aB 

La sol idari té observée en t re les 2 facteurs est de l 'ordre de gran­
deu r de celle qui existe à l ' intér ieur d 'un cis tron. 

Ab 

Cependant , la combinaison TRANS, , qui existerai t seule dans 
aB 

nos lots expér imentaux , exerce la fonction, c'est-à-dire dirige la 
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synthèse d 'anthocyane, réal isant ainsi le phéno type sauvage. E n 
pr incipe, dans le tes t CIS-TRANS, seule la combinaison CIS exerce 
la fonction. Si celle-ci est réalisée p a r la combinaison TRANS, c'est 
que les alíeles mutés a et b appa r t i ennen t à 2 c is t rons dis t incts . C'est 
le cas dans le matér ie l étudié, où chacun des couples d'allèles Aa et 
Bb est actif isolément e t i ndépendammen t du voisin (rouge-rose p o u r 
Bb, rouge-blanc p o u r Aa). 

Des informat ions uti les peuvent ê t re obtenues grâce à l 'analyse 
des p igments responsables de la colorat ion des trois types de fleurs. 

Ce travail en cours a pou r b u t de préciser les fonctions des 
2 facteurs p a r l 'é tude des p rodu i t s de leur activité : an thocyanes et 
flavonoïdes. 

Les RUBRA renfe rment dans leurs pétales une an thocyane ayant 
la cyanidine pou r aglycone. Cette an thocyane est p résen te , en quan­
tités moindres , chez les roses et m ê m e les b lancs . 

Nous avons des indices de présence de Flavonols dans les 3 types. 
Nous recherchons s'ils sont hydroxylés de la m ê m e façon que la 
cyanidine ( recherche de la quercét ine) . La compara i son des flavo­
noïdes p résen t s dans les 3 types semble ê t re une voie qui permet­
trai t de savoir si A et B, si é t ro i t ement liés, cons t i tuent une seule 
uni té de fonction, ou s'ils ont 2 fonctions de na tu r e dis t incte . 
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UN EXEMPLE DE TYPE FORESTIER EXCEPTIONNEL 
POUR L'EUROPE 

LA FORÊT DU LIT MAJEUR DU RHIN 
AU NIVEAU DU FOSSÉ RHÉNAN 

INTÉRÊT ÉCOLOGIQUE ET BIOGÉOGRAPHIQUE 

p a r 

R. CARBIENER 

I. Introduction : Le milieu géographique 

Au niveau du fossé rhénan , donc de la plaine alsatico-badoise, le 
Rhin, qui vient de déboucher de la montagne à son en t rée dans le 
fossé tec tonique, p résen te encore tous les caractères d 'un puissant 
émissaire pro-glaciaire alpin. Le régime du fleuve est nival, al lochtone, 
c'est-à-dire la rgement indépendant du climat général de la plaine 
alsacienne. Il est essent ie l lement condi t ionné pa r le régime nivo-
mé t r ique ayant eu cours lors de l 'hiver précédent aux étages alpin 
et nival de la chaîne alpine — régime dont les i r régular i tés se 
t rouvent cependant amor t ies pa r le volant glaciaire — et les condi­
t ions the rmiques d 'ablat ion du momen t . D'où l 'existence d 'une crue 
estivale sûre et régulière, en t re la mi-juin et la mi-juillet au cours de 
laquelle on note environ 4 m à 4,50 m de h a u t e u r d 'eau dans le 
Thalweg pou r u n débi t de 1.800 à 2.500 m 3 / s e c Cette c rue est suivie 
d 'une décrue lente et progressive about i ssan t aux maigres d'hiver 
(janvier-février) au cours desquels la hau t eu r d'eau dans le Thalweg 
descend à environ 1,50 m pou r un débit de 600 à 800 m 3 / s e c L'am­
pl i tude annuel le moyenne de l 'oscillation du plan d'eau est donc 
d 'environ 2,50 m, les ampl i tudes ext rêmes dépassant 5 m. L'ampli­
tude des oscillations de la nappe phréa t ique accompagnant le fleuve 
décroî t au fur et à mesu re qu 'on s'éloigne du Thalweg principal , à 
l 'exception des pér iodes d ' inondat ion bien entendu. Ce régime hydro­
logique est toutefois en cours de modification impor t an te dans les sec­
teurs où s'édifie le Canal d'Alsace et sera t rès t rans formé à l 'avenir. 

Les condi t ions géomorphologiques procèdent des mêmes causes 
géographiques . On peu t diviser la région r iveraine rhénane alsatico-
badoise en 3 secteurs . Un secteur amon t ( jusqu 'à Marckolsheim 
environ) à forte pen te (1 % 0 ) r ep résen tan t le cône de déjection 
wurmien et const i tué d'alluvions t rès grossières, galets et sables 
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(TROLL, 1 9 2 6 ) . Un secteur moyen, de Marckolshe im à S t r a sbourg à 
pen te progress ivement plus faible (descendant à 0,7 %o) et cons t i tuan t 
un glacis alluvial de raccordement, à alluvion tou jours gross iè rement 
graveleuse, mais avec interstrat i f icat ions de plus en p lus impor t an te s 
de dépôts sablo-limoneux, enfin un sec teur aval, en aval de S t rasbourg , 
à pen te se ma in t enan t aux environs de 0,7 à 0,5 % 0, et r ep ré sen tan t une 
vallée creusée (beaucoup moins large) dans des te r rasses alluviales 
plus anciennes , qua te rna i res et enfin, tout en aval, pl iocènes. 

Au niveau du secteur amont, le fleuve post-glaciaire p résen ta i t le 
compor t emen t no rma l d 'un cours d 'eau dont la charge alluviale se 
t rouva cons idérablement amoindr ie à la déglaciation et cheminan t 
sur u n cône devenu démesuré . Dans ce sec teur à forte pente , le 
post-glaciaire se t raduis i t ainsi p a r une entaille, profonde, dans ce 
cône, entail le en t ra înan t la nappe ph réa t ique à sa sui te et t ransfor­
m a n t la région du cône en une ent i té géographique t rès sèche dont 
témoignent les maigres forêts xé ro thermiques de chênes sessile et 
b lanc qui couvrent depuis des mil lénaires cet te région na ture l le dite 
de la Ha rd t . Seule le long du fleuve et de ses n o m b r e u x b ra s subsis ta i t 
une é t ro i te forêt-galerie alluviale humide j a lonnan t u n lit ma jeu r ici 
assez étroi t . Mais l 'endiguement du fleuve au 1 9 E siècle p rovoqua u n e 
repr ise d 'érosion, une nouvelle entaille, en t ra înan t à son tou r l'assè­
chement et le dépér issement des forêts alluviales de ce secteur, le 
fleuve encaissé y pe rdan t son lit majeur . 

Dans le secteur moyen p a r contre , les cotes post-glaciaires du 
thalweg ne se modifièrent guère, l 'équil ibre en t re l 'a l luvionnement et 
l 'érosion re s t an t à peu près stable. Le fleuve gardai t sa dynamique 
sauvage de glacis, avec un lit majeur large de plusieurs kilomètres, 
inondé régul iè rement chaque été, de n o m b r e u x b r a s la téraux, l'al­
te rnance de levées (dont les plus impor t an t e s sont n o m m é e s Kopfe 
( têtes) en toponymie locale), de chenaux et dépress ions (Gri inde = 
bas-fonds, on toponymie locale) e t de « mouil les » profondes (6 -8 m 
d'eau, p a r basses eaux, fosses formées en a r r i è re d 'embâcles lors des 
grandes crues) . L 'endiguement du 1 9 E siècle, s'il fixa au thalweg u n 
t racé nouveau et définitif, conserva u n lit ma jeu r encore large de 
p lus ieurs centaines de mè t re s à 2 k m et p lus , régul iè rement inondé 
sur sa quasi-totali té chaque été et de ce fait en t i è rement dévolu à 
la végétat ion nature l le . C'est cette région qui resta, jusqu'à la cons­
truction du Canal d'Alsace, le domaine du type de forêt alluviale 
rhénane qui nous préoccupera dans cette étude. Cette forêt n 'é ta i t que 
faiblement influencée p a r l ' homme et const i tuai t u n des ra res milieux 
na ture ls quasi p r imai res subs is tan t en plaine, en Eu rope Occidentale. 
Signalons que sur la rive gauche (alsacienne) du Rhin, u n e large et 
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impor t an t e dépression marginale ( laminée en amon t en t re le cône des 
rivières vosgiennes et le cône rhénan) forme la région na ture l le dite 
« Ried d'Alsace ». Cette basse plaine humide est séparée de la forêt-
galerie alluviale rhénane pa r des te r rasses l imoneuses fini- e t post­
glaciaires cultivées, et recèle des forêts hygrophiles bien différentes de 
la forêt rhénane , ce qui permet , le cl imat é tan t invariant , d 'extrapoler 
l 'action des deux variables écologiques res tan t en cause, à savoir l'am­
pleur et la pér iodici té d'oscillation de la nappe phréa t ique d 'une par t , 
la g ranulomét r ie des sols d 'aut re par t . Cette compara ison écologique, 
r iche d 'enseignements , sera en t repr i se ail leurs pa r l ' auteur (à pa ra î t r e 
in Revue Géographique de l 'Est, cf. aussi CARBIENER 1 9 6 9 ) . 

En aval de S t rasbourg , la forêt alluviale rhénane res te encore bien 
représentée , le lit ma jeur ga rdan t sa largeur . Mais elle se modifie 
légèrement et progress ivement t an t du fait d 'un changement des 
condit ions géomorphologiques ( tendances aux méandres ) que du fait 
d 'une lente évolution du climat, qui devient progress ivement un 
peu plus frais et plus humide vers le Nord . 

Nous nous bo rne rons donc à é tudier la forêt rhénane du secteur 
moyen, en a m o n t de S t rasbourg , forêt p resque en t iè rement dé t ru i te 
à l 'heure actuelle pa r les t ravaux et les répercuss ions du Canal 
d'Alsace. 

Les conditions climatiques sont celles de la plaine d'Alsace, 
c'est-à-dire d 'une cuvette tectonique, no tab lement protégée des in­
fluences mar i t imes p a r l 'existence de la ba r r i è re o rographique non 
négligeable qui const i tue la chaîne vosgienne, grâce à son or ienta t ion 
mér id ienne et son a l t i tude suffisamment élevée. Climat donc quelque 
peu confiné, décalé vers la cont inental i té en regard de la longitude, 
mais privilégié sur le plan thermique en été grâce à ce confinement 
(moyennes de juil let de 19° et août 1 8 ° ) , privilégié aussi au printemps 
et à l'automne p a r l'effet de foehn créé pa r la ba r r i è re vosgienne 
vis-à-vis des vents d 'Ouest alors dominan t s . Le seul facteur c l imat ique 
« défavorable » su r le plan de l'écologie végétale es t la r igueur rela­
tive de l 'hiver (moyenne de janvier de 0 ° ) , r igueur un peu accentuée 
p a r l 'ouver ture du fossé vers le Nord-Est , canal isant les vents froids 
cont inentaux d'hiver. Les sols sont des sols alluviaux b r u t s inévolués, 
formés en moyenne p a r un sous-bassement de graviers grossiers sur­
mon té d 'une levée sablo-limoneuse d 'épaisseur t rès variable. Il s'agit 
de sols t rès calcaires, r iches en « calcaire actif » ( 2 0 % de COsCa) 
t rès perméables , t rès aérés, déficients en acide phosphor ique , ce der­
nier é tan t insolubilisé à l 'état de (P0 4) 2Ca3. 



— 29 — 

Quelles sont les par t icu lar i tés de la s t ruc tu re et de la biologie de 
la forêt rhénane , quelles en sont les causes écologiques et quel es t 
son in té rê t b iogéographique ? 

I I . Particularités structurales et biologiques de la forêt rhénane 

Du fait du véri table chaos topographique qui carac tér ise le lit 
ma jeu r d 'un fleuve aussi pu issan t que le Rhin, avec ses a l te rnances de 
levées et de chenaux, la forêt rhénane const i tue u n mil ieu t rès com­
plexe p a r na tu re . Nous res t re indrons no t re é tude au type forest ier le 
plus représenta t i f de ce milieu, à savoir le Fraxino-Ulmetum des phyto-
sociologues (OBERDORFER), c'est-à-dire la forêt mêlée d 'Ormes, de 
Chênes pédoncules et Frênes qui en représen te la format ion la p lus 
c o m m u n e et la plus caractér is t ique, appelée « Hartholzaue », c'est-à-
dire forêt alluviale à bois durs , p a r les au teu r s de langue a l lemande . 
Elle couvre les levées et te r rasses inondées lors des crues impor t an te s 
seulement et pendan t quelques j ou r s à semaines p a r an. Les bas-
fonds inondés pendan t des semaines voire des mois chaque année 
sont occupés p a r une forêt de Saules b lancs (Salix alba) e t Peupliers 
noirs indigènes (Populas nigra s. s tr .) de s t ruc tu re beaucoup plus 
simple. 

Le Fraxino-Ulmetum est caractér isé d 'une p a r t p a r la complexité 
et l'originalité de sa s t ruc ture , et d ' au t re p a r t pa r sa richesse en 
espèces ligneuses, complexité et r ichesse tou t à fait exceptionnelles 
pou r u n e forêt européenne . 

Il s'agit d 'une forêt multistrate, mais don t la stratif ication est 
chaot ique, t rès irrégulière, ouver te , chacune des s t ra tes c o m p o r t a n t 
des essences de taille t rès var iable et des lacunes. On peu t distin­
guer : deux s t ra tes a rborescentes , 1 s t ra te arbust ive , 1 s t ra te de 
lianes, 1 s t ra te herbacée (en simplifiant !). 

1) La strate arborescente élevée est formée de g rands a rb res 
a t te ignant 20 à 30 m de h a u t e u r selon l 'épaisseur du sous-bassement 
l imoneux. Trois espèces sont par t i cu l iè rement abondan tes dans cet te 
s t ra te : Fraxinus excelsior (Frêne) , Ulmus campestris (= carpinifolia) 
(Orme) et Quercus robur (Chêne pédoncule) , ces 3 a rb res pouvan t ê t re 
considérés comme codominants . Mais en plus on y t rouve avec une 
hau te f réquence du Peuplier b lanc (Populus alba), espèce qui de pa i r 
avec l 'Orme champê t r e donne à cet te forêt le cachet d 'une format ion 
for tement the rmophi le : la l imite Nord du Peupl ier b lanc es t déjà 
a t te in te dans la par t ie aval du fossé rhénan ! L 'Orme c h a m p ê t r e va u n 
peu p lus au Nord, mais n'est , à la l imite septent r ionale de son a i re 
qu 'un buisson relégué aux s ta t ions localement les p lus xérothermi-
ques. Il s'agit donc d 'une forme biologique qui n 'a p lus r ien de com-
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m u n avec l ' a rbre imposan t qu'il r eprésen te dans la forêt rhénane , 
forme a rborescen te dont la l imite Nord semble coïncider aussi gros­
s ièrement avec celle du fossé rhénan . D'autres Peupliers en t ren t plus 
r a r emen t dans cet te s t ra te , en par t icul ier le Peuplier noi r indigène 
(Populus nigra s. str .) p resque aussi the rmophi le que le Peuplier 
b lanc mais aussi p lus exigeant en eau et ne jouan t de ce fait qu 'un 
faible rôle dans le Fraxino-Ulmetum, a lors qu'il est abondan t , p a r 
na ture , dans le Salicetum albae des chenaux des « Grunde ». Le 
t remble (Populus trémula) et su r tou t le gr isard (Populus canescens) 
s'y a joutent ; de ci de là des hybr ides (Populus euramericana) p lantés 
m o n t r e n t une belle venue ; toutes les espèces européennes du genre 
Populus figurent dans la forêt rhénane . Il en va de m ê m e pour les 
espèces non médi t e r ranéennes du genre Acer dont les deux représen­
tan ts a rborescen ts A. pseudoplatanus et A. platanoïdes font par t ie , 
quoique d 'une maniè re t rès disséminée, du cortège de la forêt rhé­
nane. Plus f réquemment on note aussi les deux au t res représen tan t s 
européens du genre Ulmus, n o t a m m e n t Ulmus effusa et Ulmus scabra. 

2) Une strate arborescente moyenne, comprenan t des a rbus tes et 
pet i ts a rb res de 10 à 20 m de hau teur , i n t e r rompt la cont inui té du 
couvert des g rands a rb res . Les cons t i tuants les plus impor t an t s de 
cet te s t ra te sont encore deux espèces thermophi les , à savoir l 'Erable 
champê t re (Acer campestre) et le Tilleul à pet i tes feuilles (Tilia 
cordata). Le p remie r en par t icul ier est une espèce « cons tan te » 
et est t rès abondan t , la seconde plus disséminée mais fréquente. 
Cette s t ra te comprend en plus, mais d is t r ibués d 'une man iè re plus 
irrégulière, du bouleau (Betula verrucosa), du Charme (Carpinus 
betulus) de l'Aulne (Alnus glutinosa), de l'Aulne b lanc (Alnus incana), 
ce dernier assez abondan t pa r groupes devenant spécialement fré­
quents le long des levées alluviales r iveraines des b ras la téraux, des 
Pommiers (Malus sylvestris) et r a rement , Poir iers (Pyrus pyraster). 

De plus les s t ra tes arborescentes s ' incorporent une série d'espèces 
a rborescentes subspontanées t rouvant , en dehors de toute inter­
vention huma ine directe, un lieu de croissance favorable dans cette 
c om m una u t é végétale, con t r ibuan t à en extér ior iser le caractère 
très ouvert, au sens écologique. Il s'agit de néo- et archéophytes t rès 
thermophi les dont les diaspores sont amenées pa r les crues , des 
rongeurs (cul ture du voisinage) ou l 'homme. C'est ainsi que le noyer 
(Juglans regia) est t rès fréquent, le Robinier un peu moins (Robinia 
pseudacacia), a lors que l 'on rencon t re plus r a remen t , Aesculus 
hippocastanum et Acer negundo. La ra re té de ce dern ie r s 'explique 
p robab lemen t pa r le fait qu'il est calcifuge (il est pa r exemple abon­
dant dans les forêts alluviales, à subs t r a t siliceux, des affluents 
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cévenols du Rhône) . Des Cary a alba et Jugions nigra p lan tés réus­
sissent t rès bien mais ne semblent pas mon t r e r , con t r a i r emen t aux 
précédents , de tendance à la régénéra t ion spontanée . 

La s t ra te a rborescente est ainsi, en résumé, composée d'environ 
vingt-cinq espèces (en comptan t les subspontanées) , r ichesse qui 
n 'est p robab lemen t égalée p a r aucun au t r e milieu forest ier d 'Europe . 
Ces espèces sont en major i té fortement thermophiles, espèces boréo-
méridionales à submédi te r ranéennes ) et cer ta ines a t te ignent dans le 
fossé rhénan la l imite Nord de leur aire. Mais un recensement com­
plet exige l ' inventaire de très grandes surfaces (p lus ieurs dizaines 
d 'hectares « l'aire minimale » app rochan t du k m 2 ! ), beaucoup d'es­
pèces é tan t t rès disséminées. Presque toutes les essences composantes 
sont des espèces de lumière, exigeant beaucoup de lumière mais lais­
sant aussi filtrer beaucoup de lumière à t ravers le feuillage (Ex. : Peu­
pliers, Frênes , Ormes) . C'est de là que vient le carac tè re très ouvert 
de la s t ra te a rborescente , carac tè re encore accentué pa r son irrégu­
larité tant horizontale (nombreuses t rouées dues à la m o r t de vieux 
spécimens et à une inhibi t ion assez prolongée de la régénéra t ion ar­
borescente p a r l 'extraordinaire densi té de la s t ra te de buissons et de 
lianes qui s ' empare des vides ainsi créés) que verticale ( taille t rès 
variable des composants ) . Tous ces faits rappel lent quelque peu des 
p ropr ié tés s t ruc tura les des forêts denses des régions in ter t ropicales . 

L'extraordinaire luxuriance de deux autres strates de végétaux 
ligneux participant à la constitution de cette formation, à savoir une 
strate de buissons et une strate de lianes, découle directement des 
propriétés ci-dessus énumérées de la strate arborescente et contribue 
très fortement à accentuer cette analogie de structure entre la forêt 
rhénane et les forêts denses des régions chaudes. 

3 ) E n effet, sous le couvert a rborescen t l 'on note , m ê m e au niveau 
des vieilles futaies, u n e strate de buissons dense et continue réunis­
sant de t rès cur ieuse man iè re des espèces xéro thermophi les et ca ld­
cóles qu 'on re t rouve dans les bois clairs de chênes b lancs et chênes 
sessiles de régions plus méridionales , à des espèces mésophi les , 
hygrophiles et déalpines. Ces buissons a t te ignent une taille et une 
vitalité inconnue dans d'autres milieux : l 'on voit p a r exemple des 
Aubépines (Crataegus monogyna), des cornouil lers sanguins (Cornus 
sanguínea) et mâle (Cornus mas), coudr ie rs (Cor y lus avellana) et 
Prunel l iers (un écotype part icul ier , sciaphile et hygrophile, Prunus 
fruticans, BRUN, 1 9 6 3 ) , subarborescen ts (6-8 m m ) , de près de 1 0 mè­
tres . Pa rmi les buissons xéro-thermophiles , no tons Viburnum lantana, 
Cornus mas, Ligustrum vulgare, Rhamnus cathartica. Pa rmi les espè­
ces hygrophiles , côtoyant les précédentes , no tons Prunus padus 
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(arborescent , a t te ignant 20 m) , Viburnum opulus, Evonymus euro-
paeus, et p a r m i les espèces dites déalpines, signalons Salix elaeagnos, 
S. nigricans, Alnus incana, espèces su r tou t concentrées sur les lisières 
et originaires des associat ions r iveraines torrent icoles de vallées intra-
alpines. La strate arbustive réunit elle aussi près de vingt espèces. 
On observe p a r m i les buissons de grande taille la tendance à l'élabo­
ra t ion d 'une forme de croissance subarborescen te à t ronc unique . 

4 ) La richesse et la vitalité des lianes constituent une singularité 
très spécifique de la forêt rhénane. E n effet, on note la présence de 
3 lianes l igneuses : Clematis vitalba, Hedera hélix, Vitis sylvestris, 
toutes t rois espèces thermophi les à classer p a r m i les rel iques 
ter t ia i res . La dernière , la vigne sauvage, es t au jourd 'hu i malheu­
reusement exterminée . Espèce dioïque, incapable de re je ter de 
souche, elle fut anéant ie au début de ce siècle p a r la farouche 
chasse aux lianes faite pa r les agents forestiers. Cette rel ique ter­
tiaire, ancê t re de p lus ieurs cépages alsaciens, spécifique de la forêt 
alluviale rhénane — elle est to ta lement inconnue dans les forêts 
thermophi les en tou ran t le vignoble alsacien, où l 'on note parfois 
quelques vignes cultivées (Vitis vinifera) subspontanées — étai t déjà 
p résen te dans les forêts r iveraines d'Alsace au plio-pleistocène 
comme l 'a t tes tent les découvertes fossiles récentes de GEISSERT. La 
vigne sauvage était , d 'après des documents h is tor iques précis , ex­
t r êmemen t abondan te dans les forêts rhénanes et y dépassai t 20 m de 
hau t ; ses tiges a t te ignaient la grosseur du b ras . Mais la Clématite et le 
Lierre aux capacités reproduct r ices ou de recépage infiniment meil­
leures, res ten t encore au jourd 'hui t rès abondan t s e t a t te ignent dans 
la forêt rhénane leur record de vitalité : des t roncs de Lierre de 1 5 cm 
de d iamètre , de Clémati te de 6-8 cm ne sont pas ra res et elles 
g r impent ju squ ' à p rès de 20 m dans les g rands a rb res suppor t s 
(Chênes, Peupliers , Ormes) . 

En plus, cet te forêt recèle deux Lianes herbacées qui, du fait de 
leur taille plus rédui te et de leurs grandes exigences en lumière, 
c o m m u n e à toutes les lianes, sont plus spécialement confinées aux 
lisières, t rouées , b o r d s de chemins , à savoir le houblon (Humulus 
lupulus) et le Tamier (Tamus communis) au t r e rel ique ter t iaire , 
espèce médi te r ranéo-subat lan t ique a t te ignant en forêt du Rhin la 
l imite Nord-Est de son aire. [Il y a lieu de dis t inguer des groupe­
ments arbust i fs de lisière se différant qual i ta t ivement , présence de 
Berberis vulgaris p a r ex.) et su r tou t quant i ta t ivement de la compo­
sition de la forêt p r o p r e m e n t d i t e ] . 
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5) La strate herbacée, p a r contre , est re la t ivement pauvre et 
composée d'espèces banales des sols calcaréo-sableux eu t rophes 
( t rès nitr if iants) . Elle varie en fonction des sols, des niveaux d'oscil­
lations de la nappe , de la fréquence et durée des inondat ions . Dans le 
cas moyen, le plus fréquent , on relève les aspects ci-dessous : la 
phase de lumière pr in tan ière , longue (feuillaison échelonnée) est 
utilisée p a r une série de géophyte vernaux (Allium ursinum, Arum 
maculatum, Anémone nemorosa, Scilla bifolia, Ranunculus ficaria, 
Convallaria majalis, Orchis purpurea). Peu d 'espèces pa r cont re 
végètent dans l'ombre dense de l'été, qui voit le sol presque nu 
en t re des touffes disséminées de laiches (Carex sylvatica) et de 
graminées (Brachy podium sylvaticum et Melica nutans). Une p lan te 
est cependant hau t emen t carac tér i s t ique e t spécifique de la forêt 
rhénane , c'est Equisetum hiemale. Mais elle est t rès ne t t emen t liée 
aux levées alluviales sableuses gross iè rement paral lèles aux berges 
des b ra s la téraux couran tes (les « Giessen ») et ne se t rouve donc 
pas pa r tou t . Notons aussi la hau te fréquence e t l ' abondance de 
Lathraea squamaria. Cette s t ra te recèle, là encore, des néo- et archéo-
phytes, se développant su r tou t dans les t rouées e t su r les lisières : 
Solidago serotina, Impatiens glandulifera (aux endroi t s les p lus 
humides) , Physalis alkekengi. Or malgré cet te exubérance végétale, 
les sols r e s ten t t rès pauvres en h u m u s : l i t ières et débr is végétaux 
sont t rès r ap idemen t minéral isés en total i té . 

Il s'agit donc d 'un milieu forest ier dans lequel les espèces 
ligneuses sont except ionnel lement nombreuses et manifes tent u n e 
vitalité inconnue dans les au t res types forest iers d 'Europe occiden­
tale. Seuls quelques types forest iers croissant dans des milieux aux 
caractér is t iques écologiques approchan tes , à savoir les forêts allu­
viales danubiennes et cer ta ines forêts de ravins humides des pentes 
exposés au Sud de la région des g rands lacs préa lp ins du versan t 
mér id ional des Alpes, exemples dont nous repar le rons , p résen ten t 
des carac tér i s t iques approchan tes . La vitalité des espèces ligneuses 
se manifeste après les coupes p a r la rap id i té exceptionnelle de 
régénérat ion, cet te dernière é tan t cependant su r tou t le fait d 'espèces 
arbust ives et de lianes qui cons t i tuent en quelques années des 
fourrés abso lument inextricables et impénét rab les , vér i table jungle. 
Or la « jungle » t ropicale à l ianes n'est-elle pas le s t a d e . caractéris­
t ique de dégradat ion des forêts denses ? Il y a, là encore , quelque 
analogie. 

Par l 'ensemble de ces carac tères : r ichesse en espèces l igneuses 
(plus de 40, représentant les quatre cinquièmes de la flore tempérée 
arborescente et arbustive caducifoliée européenne — en laissant de 
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côté les Rosa, et Salix — réunis en une seule association végétale !) 
mais dont certaines peu fréquentes sont réparties sur une « aire mini­
male » très élevée, rôle des lianes, aspect de jungle des stades de régé­
nération, stratification chaotique réunissant des arbustes et arbres 
aux dimensions les plus variables, végétation au sol réduite, absence 
d'humus dans le sol par suite d'une minéralisation presque intégrale 
des débris, rappellent quelque peu les principales propriétés structu­
rales des forêts denses intertropicales. Nous proposons donc pour ce 
type forestier la dénomination forêt dense tempérée froide. L'aspect 
de jungle a déjà frappé main ts au t res observa teurs et est n o t a m m e n t 
signalé pa r MOOR dans son é tude des forêts alluviales suisses. Il est 
mis plus spécialement en exergue dans les t ravaux ma lheureusemen t 
peu connus de G. HUGIN sur les forêts rhénanes badoises ainsi que de 
WENDELBERGER-ZELINKA sur les forêts r iveraines du Danube en Hau te 
Autriche. Cependant il nous semble que toutes ces par t icu lar i tés 
s t ruc tura les n 'ont pas été mises suffisamment en relief ou res tent 
m ê m e méconnues . Elles n 'appara issent que peu dans les é tudes phyto-
sociologiques classiques, leurs causes écologiques et leur in térê t bio­
géographique n 'ont pas t rouvé encore dans la l i t t é ra ture scientifique 
la place qu'i ls mér i ten t . 

Il y a cer tes en sus d'évidentes et de t rès fortes différences quanti­
tatives, une différence qualitative biogéographique fondamentale avec 
les forêts denses des pays chauds , c'est l'absence en dehors du lierre 
d'espèces ligneuses à feuilles sempervirentes, absence due à la rigueur 
relative des conditions hivernales. 

Il faut signaler de m ê m e que l 'exploitation t radi t ionnel le de cet te 
forêt en taillis sous futaie accentue t rès for tement cer taines des 
caractér is t iques s t ruc tura les décri tes . Cependant , les t ra i t s s tructu­
raux fondamentaux sont to ta lement indépendan ts de l ' intervention 
huma ine (qui fut d'ailleurs jusqu ' i l y a peu, ex t rêmement faible dans 
cer ta ins sec teurs t rès difficiles d'accès). De n o m b r e u x a rguments 
que nous publ ions par ail leurs (CARBIENER, 1 9 6 8 ) , p e rme t t en t de 
l'affirmer et c'est à to r t que l'on a voulu rel ier cet te s t ruc tu re à l'in­
tervent ion humaine . Au contra i re , comme le soulignent JONES ( 1 9 4 5 ) 
et DOING ( 1 9 6 3 ) , les rares exemples de rel iques de forêts pr imai res 
tempérés p résen ten t tous une s t ruc tu re ouver te et lacuneuse. C'est 
la futaie régulière fermée qui est un produit artificiel de l'action 
des forestiers (alors qu'elle fut et res te pr ise p a r ma in t s au teurs 
comme type des forêts naturel les) . 

Le Fraxino-Ulmetum est d 'ail leurs le seul g roupement forestier 
t empéré d 'Europe qui, sous l'effet d 'un t r a i t emen t en taillis sous futaie 
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— t ra i t emen t qui n 'est lui-même possible que p o u r les forêts feuillues 
mixtes les plus thermophi les et r iches en espèces — développe une 
s t ruc tu re aussi complexe, aussi dense et aussi singulière. Le p rob lème 
du dosage de la responsabi l i té de l ' intervention h u m a i n e dans les 
aspects s t ruc tu raux décr i ts est essent ie l lement un faux problème, 
parce que mal posé. Il est d 'o rdre plus quant i ta t i f que qualitatif, de 
nuance plus que d'essence. 

I I I . Quelles sont les causes écologiques de ces particularités ? 

Les carac tér i s t iques écologiques essentielles de la forêt dense 
t ropicale peuvent se r é sumer dans le t ryp t ique : 

— Chaleur 

— Humid i t é 

— Bactér ies . 

1 ) Dans le cl imat à deux saisons a l te rnan tes t rès cont ras tées sur le 
plan t h e r m i q u e qui est celui de la zone t empérée froide, le facteur 
chaleur ne concerne sur le plan éco-physiologique que la saison esti­
vale de végétat ion. Or la vallée du Rhin bénéficie d 'un cl imat ther­
mique estival de confinement par t icu l iè rement privilégié, m a r q u é p a r 
la cont inental i té . La cuvet te tec tonique connaî t des pér iodes de 
surchauffe à chaleur lourde et s tagnante p a r a i r calme, en t recoupée 
d'averses orageuses . (Les étés alsaciens « sub t rop icaux » sont mal 
suppor tés pa r les non au tochtones !). 

2 ) A cet te chaleur s'associe dans cet te m ê m e pér iode estivale 
une humid i t é constamment élevée tant du sol que de l'air. Nous 
savons que ce sont là les condit ions a s su ran t la productivité brute 
maximale de l'usine végétale (cf. STOCKER, 1 9 6 9 ) . L 'exubérance et la 

complexité s t ruc tura le de la forêt r hénane sont l 'expression concrète 
de cet te product iv i té b ru te* . L'humidité du sol est assurée en surabon­
dance p a r la remontée estivale de la nappe phréa t ique , al lant j u squ ' à 
l'inondation qui, avec régularité balaye la forêt en pleine période du 
maximum de l'activité végétative des espèces ligneuses. Ceci grâce à 
la crue alpine nivale garant ie du fleuve. Or l 'extrême perméabi l i té 
du subs t r a tum, la rapid i té e t l ' ampleur des oscillations du plan d'eau, 
l ' empr i sonnement d 'air dans les sols lors des crues , l 'excellente 
oxygénation des eaux souter ra ines for tement couran tes empêchen t 
que ne se manifes tent des symptômes d'asphyxie rac ina i re et de 
réduc t ion des sols qui sont p a r ail leurs le lot habi tue l des sols à 
nappe élevée. L'asphyxie des sols, facteur défavorable simplifiant 

(*) Complexité et productivité ne sont toutefois pas nécessairement liées (cf. 
WHITTACKER 1 9 6 5 ) . 
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éno rmémen t la s t ruc tu re et r édu isan t cons idérablement la r ichesse 
en espèces des phytocénoses marécageuses et dép r iman t leur produc­
tivité, n 'a donc ici pas lieu, malgré des inondat ions . L 'a l imentat ion 
p lé thor ique en eau au m o m e n t de l ' op t imum de croissance peut 
développer p le inement ses effets physiologiques favorables. 

Mais des é tudes agronomiques ont démon t r é qu 'une bonne humi­
dité du sol n 'es t pas suffisante pou r assure r un r endemen t assimila-
teur o p t i m u m si elle n 'est pas assor t ie d 'une humid i t é a tmosphér ique 
suffisante. Or dans la forêt du Rhin cet te humidité de l'air se main­
t ient p re sque cons t ammen t à des valeurs élevées ne t t emen t supé­
r ieures à celles des écosystèmes envi ronnants (chiffres in WENDELBER-
GER-ZELINKA). Ceci d 'une pa r t du fait du cl imat général confiné et 
d 'au t re pa r t grâce à la présence des surfaces considérables d'eaux 
l ibres évaporantes offertes pa r le fleuve en crue. L'évapotranspiration 
réelle de l'écosystème approche ainsi très probablement des valeurs 
potentielles. La t rès g rande vitalité du l ierre (Hedera hélix), pour t an t 
sensible aux gelées, est p robab lemen t due au fait que m ê m e en hiver 
l 'humidi té a tmosphé r ique garde des valeurs re la t ivement élevées grâce 
à la proximi té du fleuve et aussi des nombreuses sources alors rela­
t ivement chaudes (10°) qui a l imentent les b r a s la téraux (dits 
Giessen) et dont l'effet est matér ia l isé pa r les nappes de broui l lards 
annonçan t le fleuve et ses b ras pa r les froids mat ins d'hiver. Le l ierre 
souffre ainsi beaucoup moins de la « Fros t t rocknis » que dans d 'autres 
milieux. 

Enfin, t rois ième volet du t rypt ique , la rapidité du cycle de la 
matière symbolisée par le terme : bactéries, assure aux sols malgré 
leur pauvreté intrinsèque — qui se manifes te en cas de déboisement 
et d 'assèchement — (granulometr ie t rès grossière, excès de calcaire 
actif, t rès faible capacité d 'échange du fait de l 'absence aussi bien 
d'argiles que d 'humus) une richesse minérale suffisante. 

En effet, les sols é tan t aérés, toujours humides , r iches en calcium 
et à t e m p é r a t u r e re la t ivement élevée au p r i n t e m p s et en été, les 
conditions optimales de l'activité microbiologique bactérienne sont 
réunies, ce qui explique l 'absence de li t ières, minéral isées dès le 
débu t de l 'été, e t les faibles t eneurs des sols en mat iè res organiques, 
fait qui cont ras te avec l 'exubérance végétale et manifes te également 
une cer ta ine convergence, toutes choses égales, avec les sols des 
forêts denses t ropicales . A la minéra l isa t ion rap ide des débris , re­
m e t t a n t en circulat ion chaque année, en t re au t res , azote et phos­
phore , il faut a jouter l'apport de fertilisants par les eaux rhénanes 
spécialement lors des crues inondantes . 
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La macroflore fungique reflète également t rès b ien l'écologie 
globale du milieu, quoique nous soyons loin d'en avoir fait l'inven­
ta i re complet . Au p r in t emps , de n o m b r e u x Discomycètes n i t ra to-
philes, spécialistes de li t ières de feuillus t rès a isément décomposables 
(Orme, Frêne, Peuplier b lanc) se r encon t ren t {Morchella rotunda, 
Mitrophora hybrida, Verpa digit alif or mis, Disciotis venosa). Des Psal­
liotes du groupe campestris, à écologie approchan te se m o n t r e n t par­
fois t rès précocement , dès le mois de mai . A la fin de l 'été appara i ssen t 
de ci de là les grandes carpophores d 'Amanites the rmophi les et 
ca ldcó les d'origine méd i t e r r anéenne : Amanita solitaria et A. echino-
cephala, vivant en symbiose mycorrh iz ienne sur divers feuillus. En 
plein hiver enfin, les touffes de ca rpophores j aunes de Flammulina 
velutipes égayent les souches et tiges blessées des Saules, Aulnes, 
etc. 

La conjonct ion : eaux superficielles, a i r humide et cha leur explique 
aussi l'abondance des moustiques qui r enden t t rès inhospi ta l ière la 
chaleur moi te de l 'été des rives rhénanes , au t r e convergence avec les 
forêts denses des t rop iques . 

La « Har tho lzaue », c'est-à-dire le Fraxino-Ulmetum de la plaine 
rhénane const i tue donc u n écosystème intrazonal t rès par t icu l ie r dû 
à une conjonct ion de facteurs écologiques exceptionnelle p o u r l'Eu­
rope occidentale. 

IV. Cette forêt alluviale présente également un grand intérêt biogéographique 

1 ) On peut la considérer comme un reflet, atténué et appauvri 
certes, des forêts thermophiles et hygrophiles de la fin du tertiaire. 
E n effet, la liste des macrofossi les relevée pa r GEISSERT dans des 
tourbes plio-pléistocènes à la base du gravier r h é n a n au Nord de 
S t ra sbourg nous révèle des types forest iers dont la s t ruc tu re (r ichesse 
en buissons et en lianes) et la composi t ion floristique é ta ient assez 
proches de celles de la forêt rhénane actuelle (Forê t r iche en Ormes, 
Frênes , Chênes, Aulnes, Charmes , Peupliers , Erables , avec coudr iers 
{Corylus), aubépines {Crataegus), et comprenan t b ien en tendu en plus 
des espèces thermophi les ( tempérées chaudes) au jourd 'hu i d isparues 
(Ex. : Eucommia, Zelkova, Parrotia, Magnolia, qui en t ra ien t dans la 
s t ra te a rbus t ive d 'alors) . 

Or ces espèces ter t ia i res ma in t enan t absentes de l 'Europe se 
re t rouven t en par t i e dans les forêts hygrophiles inondables des rives 
et affluents iraniens de la Caspienne, forêts décri tes p a r EMBERGER 
et SABETI ( 1 9 6 2 ) comme déjà t rès p roches des forêts denses inter­
t ropicales . Il s'agit d 'une région t empérée chaude et h u m i d e aux 
moyennes the rmiques for tement décalées vers le h a u t p a r r a p p o r t à 
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la plaine du Rhin (Janvier + 10° , Juillet 28° ) . La composi t ion de 
ces forêts rappel le é t r angement celle des forêts alluviales néogènes 
d 'Europe , qui devaient connaî t re un régime cl imat ique de ce type, 
c'est-à-dire t empéré chaud. Toutes les lianes de la forêt du Rhin (on 
no te en p lus Periploca graeca, Smilax excelsa, Solarium dulcamara 
sur les rives caspiennes) , u n g rand n o m b r e de genres d 'a rbres et 
d 'a rbus tes sont c o m m u n s aux deux format ions . Mais en plus, on 
t rouve en I r a n une g rande par t ie de cet te ancienne flore ter t ia i re 
au jourd 'hu i d i sparue d 'Europe . La présence d'espèces sempervirentes, 
qui sont des réactifs de l 'adoucissement considérable de l 'hiver 
(par ex. Prunus laurocerasus, Buxus sempervirens, Ilex aquifolium) 
est t rès significative et extériorise b ien le carac tère d ' in termédia i re 
en t r e les forêts denses in ter t ropicales et la forêt dense froide de ce 
type forest ier de l'Asie du Sud-Ouest. 

L'on peu t ainsi, ex t rapolant un gradient écologique p u r e m e n t 
the rmique , é tudier la t rans format ion progressive des forêts denses en 
fonction de l ' individualisation d 'un facteur l imitant : le froid hivernal . 
Il nous semble légitime, dans cet esprit, de considérer la forêt alluviale 
de la plaine rhénane comme l'extrême avant-poste (vers le Nord-
Ouest), le dernier reflet, tant dans l'espace que dans le temps, du type 
biologique des forêts denses. Sa des t ruct ion p resque totale aujour­
d'hui, n 'en appara î t que plus regre t table et const i tue une pe r t e irré­
parab le de pa t r imoine scientifique. 

Il existe toutefois en Eu rope occidentale des types forest iers ap­
p rochan t s . Mais ils sont é t ro i tement localisés. Il nous semble utile, 
à t i t re de compara ison , de citer l 'exemple de cer ta ines forêts de ravins 
insubriques ou de la région du Lac Léman. Voici u n relevé fait à 
500 m d 'a l t i tude près de Montreux, dans le ravin d 'un to r r en t affluent 
du Léman. 

Localité : Ravin t rès encaissé, entail lé dans un versan t exposé 
au Sud-Ouest et dominan t le Lac Léman. Alti tude 550 m, expos. S. 
Pente 45° . Sols sur schistes p rofondément al térés. 

Strates arborescentes : 20-30 m, couvrant 60 °/o 
(en t re paren thèses hau teu r s maximales en mè t res ) 

Ulmus scabra (25) 1-1 
Acer p la tanoïdes 2-1 
Acer pseudopla tanus ( + ) 
Acer campes t re (15 et p lus) + 
Acer opalus (20) 1-1 
Castanea vesca 2-1 
Taxus bacca ta 2-1 
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Quercus cf peduncu la ta (25-30) + 
Carpinus be tu lus (15-20) 2-1 
Fraxinus excelsior (30) 1-1 
Fagus sylvatica (30) + 
Tilia platyphyllos (25) 3-1 
Hedera hélix (vital, élevée !) (15) 2-1 
Clematis vi talba + 
P runus avium + 
Abies pec t ina ta + ° 
Picea excelsa (30) + 

Strate arbustive : 5-10 m, couvran t 40 % 

Ilex aquifol ium (forte vitali té) 2-2 
Corylus avellana 2-1 
P runus laurocerasus ( subspontané) 1-1 
Tamus communis + 
Crataegus oxyacantha 4-
Cornus sanguinea + 
Sorbus ar ia + 
V i b u r n u m lan tana (en lisière) ( + ) 
Coronilla emerus (en lisière) ( + ) 
L igus t rum vulgare (en lisière) ( + ) 
P runus spinosa (en lisière) ( + ) 

Strate herbacée: 60 % 

Vinca mino r 4-4 
Lilium mar t agon 1-2 
Phy teuma sp ica tum 2-2 
Mercurial is perennis 1-2 
Euphor i a amygdaloïdes 1-2 
Pr imula veris + 
Carex flacca + 
Solidago v i rgaurea + 
Arum m a c u l a t u m 1-2 
La thraea squamar i a + 
Viola h i r t a + 
Viola sylvestris 1-2 
Hedera hélix (au sol !) 3-2 
Lathyrus ve rnus + 
Daphne laureola + 
Melitis mel issophyl lum (en lisière) ( + ) 
La thyrus niger (en lisière) ( + ) 
Vincetoxicum officinale (en lisière) ( + ) 
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Le milieu écologique converge avec celui de la plaine rhénane pa r 
sa thermophi l ie et l 'humidi té de l 'air spécifiques du cl imat local des 
grands lacs. Il en diffère pa r une douceur plus grande de l 'hiver 
( impor tance des semperv i ren ts ) et u n régime hydr ique édaphique 
t rès différent, mais également favorable. La convergence s t ruc tu ra le 
est pa r ai l leurs r emarquab le : g rand n o m b r e d'espèces l igneuses de 
const i tu t ion écologique t rès diverse réunis dans une m ê m e associa­
tion — ce qui est dû au cl imat « al lochtone » (cf. FLOHN, 1 9 5 4 ) t rès 
par t icul ier des abords des grands lacs pré-alpins — richesse remar­
quable en espèces ligneuses, impor tance des lianes. Là encore, nous 
avons affaire à un type forest ier t rès thermophi le r e m a r q u a b l e m e n t 
p roche des forêts mixtes d 'Erables , Tilleuls, Charmes et Ifs t rès ré­
pandues dans les régions montagneuses d 'Europe au ter t ia i re , et dont 
le g roupement ici décrit , é t ro i tement localisé, représen te u n témoin. 

L 'étude morphologique, phytosociologique et écologique comparée 
de ces forêts à la fois thermophi les et hygrophiles relictuelles est 
ainsi par t icu l iè rement r iche d 'enseignements et mér i t e d 'ê t re appro­
fondie. La forêt r iveraine rhénane d'Alsace quan t à elle appara î t 
comme é tant la biocénose forestière la plus complexe, la plus forte­
men t s t ruc tu rée et pa r là la plus hau temen t évoluée d 'Europe . L'au­
t eu r approfondi t la discussion sur la causali té et la por tée de ce 
phénomène dans un art icle plus exhaustif publié dans un pér iodique 
spécialisé (CARBIENER, 1 9 7 0 ) . 
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LA DORMANCE DES EMBRYONS DE POMMIER 
(PIRUS MALUS L.) EN RELATION AVEC L'IMBIBITION 
ET L'INTENSITÉ RESPIRATOIRE DE LEURS COTYLÉDONS 

p a r 

D. CÔME et C. THÉVENOT 

I. — Introduction 

Chez le pommier , la do rmance embryonna i re des graines n'est 
qu 'une do rmance part iel le qui se lève progress ivement p a r u n traite­
men t des graines humides à une t empé ra tu r e re la t ivement basse 
( 4 °C pa r exemple) . Les embryons sont souvent capables de germer (*) 
à 1 8 ou 2 0 °C sans t r a i t ement préalable p a r le froid humide ou après 
un t r a i t ement insuffisant, mais ils donnent naissance à des plantules 
anormales souvent qualifiées de « naines », et à croissance paresseuse . 
Les anomal ies morphologiques de ces plantules reflètent l ' intensité de 
la do rmance des embryons dont elles sont issues. 

Un embryon dorman t , ensemencé sur de l 'eau distillée, à plat sur 
un cotylédon, dans des condit ions the rmiques no rma lemen t favo­
rables à sa germinat ion , ne germe pas immédia tement . Le cotylédon 
qui est appl iqué sur le milieu de cul ture grandi t et verdi t si l'essai 
de germina t ion a lieu à la lumière . Le cotylédon qui n 'a aucun contact 
avec l 'eau ne semble pas évoluer ; il ne grandi t pas et res te b lanc 
(CÔME, 1 9 6 7 ) . Cette différence en t re les deux cotylédons pers is te 
d'ailleurs longtemps. On l 'observe encore après deux mois quand 
la plantule , b ien que croissant lentement , est capable de se dévelop­
per . Miss FLEMION ( 1 9 3 1 ) a fait cet te m ê m e observat ion chez le 
Sorbus aucuparia e t pense que les embryons d o r m a n t s s ' imbibent 
mal et que l 'eau circule mal d 'un cotylédon à l 'autre . Cet au teur 
signale cependant que la do rmance embryonna i re ne peut s 'expliquer 
pa r ce seul phénomène . En fait, le rôle des cotylédons dans le main­
tien de la do rmance est beaucoup plus complexe. 

(*) Nous considérons qu'un embryon est germé quand sa radicule s'est visible­
ment allongée. 
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Les t ravaux de Mlles BULARD et MONIN ( 1 9 6 0 a et b , 1 9 6 3 ) su r les 

embryons d o r m a n t s d'Evonymus europaeus et de Fraxinus excelsior 
m o n t r e n t que les cotylédons jouen t u n rôle dans la do rmance em­
bryonnai re . Cette do rmance est t rès accusée lo rsque les embryons 
sont imbibés p a r contact des cotylédons avec le milieu de cu l tu re 
alors que la germinat ion des m ê m e s embryons est possible si les 
cotylédons sont suppr imés ou s'ils n 'on t aucun contac t avec le mil ieu 
de cul ture . Ces au teu r s pensen t que des inhib i teurs sont p rodu i t s lors 
de l ' imbibit ion directe des cotylédons. Quelques t ravaux cor roboren t 
cette hypothèse . Chez le pêcher , l 'ablat ion des cotylédons en t ra îne 
une croissance normale des embryons non stratifiés (FLEMION, 1 9 5 6 ) 
et l 'addit ion d 'extrai ts d 'embryons non stratifiés au milieu de cu l tu re 
tend à indui re une croissance naine des plantules (FLEMION et PROBER, 
1 9 6 0 ) . De mult iples expériences d'excisions des cotylédons et d'ense­
mencemen t des embryons debout sur les cotylédons ou sur la radi­
cule, faites avec le pommier , confirment en pa r t i e les résu l ta t s 
p récédents mais m o n t r e n t que les cotylédons in te rv iennent d 'une 
façon t rès complexe dans la dormance . Il es t impossible d ' in te rpré te r 
complè tement les résul ta ts expér imentaux en faisant in tervenir 
un iquemen t des inhib i teurs ou des p r o m o t e u r s de germina t ion 
localisés dans les cotylédons (CÔME, 1 9 6 7 ) . 

Nous avons cherché à préciser le rôle joué pa r les cotylédons 
dans la do rmance des embryons de pommier . Ce p rob lème a été 
abordé du point de vue de l ' imbibit ion des cotylédons d 'embryons 
plus ou moins do rman t s , en re la t ion avec l ' intensité resp i ra to i re de 
ces cotyldédons. 

Les embryons de deux variétés de p o m m i e r on t été uti l isés : 
Golden Delicious et Reinet te du Mans. Les fruits sont récoltés à la 
date normale , le 5 oc tobre 1 9 6 7 p o u r la var ié té Golden Delicious et le 
2 6 oc tobre 1 9 6 7 p o u r la var iété Reinet te du Mans. Dès leur récolte, 
les p o m m e s Golden Delicious sont placées à 0 ° C et les p o m m e s 
Reinet te du Mans à 4 ° C . Dans ces condi t ions, la do rmance des 
embryons que renfe rment ces fruits, t rès in tense lors de la récol te , 
se lève progress ivement (CÔME, 1 9 6 2 et 1 9 6 7 ) . 

Toutes les mesures d 'ap t i tude à la germinat ion, d ' imbibi t ion et 
d ' intensi té resp i ra to i re ont lieu à 2 0 ° C Les essais d ' imbibi t ion et 
de germina t ion sont effectués en boî tes de Pétr i , sur du coton humide , 
à l 'obscuri té . Les embryons dénudés sont placés à p la t sur le coton 
humide , u n seul cotylédon reposan t sur ce coton. Pou r la facilité de 
l 'exposé, nous appel lerons « cotylédon inférieur » le cotylédon qui es t 
au contac t direct du milieu de cu l ture et « cotylédon supérieur » 
celui qui n 'a aucun contact avec ce milieu. 
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Les résu l ta t s ob tenus é tant ident iques avec les deux variétés , nous 
ne développerons que ceux fournis pa r la var iété Golden Delicious 
pour laquelle l ' expér imentat ion a por té sur trois types d 'embryons : 

— des embryons isolés dès la récolte des fruits ; nous les appel­
lerons « embryons très dormants » ; 

— des embryons prélevés dans des fruits qui sont res tés 25 jours 
à 0°C . Ils sont moins d o r m a n t s que les précédents . Nous par le rons 
« d'embryons dormants » ; 

— des embryons t ra i tés pa r le froid au sein de leurs fruits pen­
dan t 116 jours . Ce sont des « embryons non dormants ». 

I I . — Imbibition des cotylédons 

Les embryons sont mis à imbiber dès qu'ils sont isolés des fruits. 
Pér iodiquement , 10 embryons sont prélevés et essuyés avec du papier 
Joseph. Leurs cotylédons sont alors détachés de l'axe de l 'embryon. 
Les 10 cotylédons supér ieurs sont regroupés e t pesés, de m ê m e que 
les 10 cotylédons inférieurs. Leur teneur en eau est dé te rminée pa r 
pesée après séjour à l 'étuve à 105 °C jusqu ' à ce que leur poids res te 
constant . 

La teneur en eau des cotylédons est r appor t ée à 10 cotylédons ou 
à 1 g r a m m e de mat iè re sèche. Les résul ta ts ob tenus é tan t compa­
rables dans les deux cas, nous pouvons choisir l 'une ou l ' aut re forme 
d'expression. 

A — Embryons non dormants (fig. 1 a) : 

Les cotylédons renfe rment déjà une quant i té d 'eau appréciable au 
sein des fruits (de l 'ordre de 45 % de la mat iè re sèche). E n out re , 
il est b ien évident que, dans les fruits, les deux cotylédons sont 
également imbibés . 

Les deux cotylédons s ' imbibent progress ivement q u a n d ils sont 
placés sur du coton humide , mais le cotylédon inférieur s'imbibe 
plus que le cotylédon supérieur. Ce résul ta t para î t no rma l puisque 
seul le cotylédon inférieur est au contact direct de l 'eau. L' imbibit ion 
des deux cotylédons se poursu i t j u squ ' à ce que l ' embryon germe. 
Dans nos condi t ions expér imentales (20 °C), p re sque tous les em­
bryons sont germes après 4 jours (fig. 2). 

Nos mesures po r t en t un iquemen t sur les cotylédons des embryons 
qui, le j ou r du prélèvement , n 'ont pas encore germé. 



Teneur en eau (% mat. sèche) ^ 

Fig. 1 
Courbes d'imbibition, à 20 °C, du cotylédon inférieur (CL) et du cotylédon 

supérieur (CS.) des embryons non dormants, dormants et très dormants. 
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B — Embryons dormants (fig. l b ) et très dormants (fig. le ) : 

Il est r e m a r q u a b l e que, quelle que soit la date de pré lèvement 
des embryons dans les fruits (embryons non do rman t s , d o r m a n t s ou 
très do rman t s ) , le degré d ' imbibi t ion de leurs cotylédons est le 
même . 

Le cotylédon supér ieur s ' imbibe encore moins bien que le coty­
lédon inférieur. Ces cotylédons s'imbibent de la même façon que 
ceux des embryons non dormants. Mais, alors qu 'après quelques jours 
d ' imbibi t ion les embryons non do rman t s sont germes, les embryons 
do rman t s e t t rès d o r m a n t s ne germent pas (fig. 2). Quelques em­
bryons d o r m a n t s peuvent toutefois ge rmer après 6 jou r s à 20 °C, en 
donnan t naissance à des plantules anormales . 

Quand le cotylédon supér ieur a a t te in t un degré d ' imbibi t ion voi­
sin de celui du cotylédon supér ieur des embryons non dorman t s , il 
ne s ' imbibe p r a t i quemen t plus . Il a t te in t donc un m a x i m u m d'imbi­
bi t ion après quelques jours . Ce m a x i m u m est légèrement plus élevé 
chez les embryons d o r m a n t s que chez les embryons t rès do rman t s . 

Le cotylédon inférieur a un compor temen t t rès différent. Il conti­
nue de s ' imbiber t rès longtemps sans a t te indre de max imum. Ce 
phénomène est d'ail leurs plus intense chez les embryons do rman t s 
que chez les embryons t rès do rman t s . Après 30 jou r s d ' imbibit ion, 
le cotylédon inférieur des embryons d o r m a n t s s ' imbibe encore. Sa 
teneur en eau au t ren t ième jou r est voisine de 380 °/o de la mat iè re 
sèche. L'expérience n 'a pas été poursuivie plus longtemps parce que 
nous ne disposions p lus d 'embryons , mais avec des embryons de la 
variété Reinet te du Mans t ra i tés à 4 ° C pendan t 26 jours , cet te aug­
menta t ion du degré d ' imbibi t ion du cotylédon inférieur a été obser­
vée pendan t 60 jou r s ; sa teneur en eau était alors de 370 % de la 
mat iè re sèche. 

Pendant les 2 p remie r s jours , le cotylédon supér ieur s ' imbibe 
presqu 'auss i bien que le cotylédon inférieur. Ce n 'est que plus t a rd 
que la différence d ' imbibi t ion des deux cotylédons devient t rès 
sensible. 

C — Conclusion : 

Les embryons de pommie r t ra i tés pa r le froid au sein de leurs 
fruits ne s ' imbibent pas au cours de ce t ra i tement . La levée de 
dormance embryonna i re n 'est donc pas liée à une imbibi t ion accrue 
des embryons . Comme STONE (1957) et SLMAK et GUSTAFSSON (1957 et 
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Fig. 2 
Courbes de germination, à 20 °C, des embryons non dormants (E.N.D.), dor 

mants (E.D.) et très dormants (E.T.D.) ; ces derniers ne germent pas du tout. 

1959), nous cons ta tons que la quan t i t é d 'eau d ' imbibi t ion exigée p a r 
la pos t -matura t ion des graines est infér ieure à celle qui es t nécessaire 
à la germinat ion . 

Le fait que les deux cotylédons des embryons incapables de ger­
m e r s ' imbibent de la m ê m e façon que ceux des embryons qui ge rment 
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bien, pendan t tou t le t emps nécessaire à la germinat ion de ces 
derniers , p rouve que la non-germination des embryons dormants 
ne réside pas dans une mauvaise imbibition de ceux-ci. Les embryons 
d o r m a n t s a t te ignent m ê m e un degré d ' imbibi t ion bien supér ieur à 
celui qui p e r m e t no rma lemen t la germinat ion. Ce phénomène est le 
fait du cotylédon inférieur et non du cotylédon supér ieur . 

Il est d 'ai l leurs r emarquab le que la différence d ' imbibi t ion des 
deux cotylédons des embryons d o r m a n t s se manifeste t rès longtemps. 
Chez les p lantules anormales qui se développent l en tement à par t i r 
d 'embryons d o r m a n t s et dont le cotylédon supér ieur res te blanc, ce 
dern ier est tou jours beaucoup moins r iche en eau que l 'autre . 21 
jou r s après l ' ensemencement des embryons , ces p lantules ont 2 à 3 
cent imèt res de long. La teneur en eau du cotylédon qui étai t au 
contact de l 'eau et celle du cotylédon qui n 'avait pas de contact 
avec cet te eau est respect ivement de 260 % et 108 % de la mat iè re 
sèche. 

S'il est exact que l'eau circule mal du cotylédon inférieur au 
cotylédon supér ieur , il est b ien évident que ce n 'est pas cet te mau­
vaise circulat ion d'eau d 'un cotylédon à l 'autre qui peu t seule expli­
quer la non-germinat ion d 'un embryon dorman t . 

Nous avons alors cherché à préciser comment se fait l ' imbibit ion 
du cotylédon supér ieur à pa r t i r du cotylédon inférieur. Se fait-elle 
pa r l ' in termédiai re de l'axe embryonna i re ou pa r contact en t r e les 
deux cotylédons ? Cette expér imenta t ion nous a pe rmis de consta ter 
qu 'en fait chacun des deux cotylédons a une influence sur l ' imbibition 
de l 'autre. 

I I I . — Influence réciproque des cotylédons sur leur imbibition 

La m ê m e é tude que p r écédemmen t a é té condui te avec des 
embryons de m ê m e origine en t re les deux cotylédons desquels une 
mince feuille souple de polyéthylène a été in t rodui te . Cette feuille 
de p las t ique a pou r bu t de suppr imer tou t contact direct en t r e les 
deux cotylédons et, p a r suite, d 'él iminer l ' imbibit ion éventuelle du 
cotylédon supér ieur pa r contact avec le cotylédon inférieur. Les 
conséquences de la présence de cet te feuille de p las t ique varient 
selon que l 'on s 'adresse aux embryons non do rman t s ou aux em­
bryons plus ou moins do rman t s . 

A — Embryons non dormants (fig. 3a) : 

La présence de la feuille de p las t ique en t re les deux cotylédons 
rédui t l ' imbibit ion du cotylédon supér ieur mais ne modifie prat ique-
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Fig. 3 

Comparaison des courbes d'imbibition, à 20 °C, des cotylédons inférieur et 
supérieur des embryons non dormants, dormants et très dormants, munis ou non 
d'une feuille de plastique entre leurs cotylédons. 

CI. et CS. : respectivement cotylédon inférieur et cotylédon supérieur non 
séparés par une feuille de plastique. 

CI. (p) et CS. (p) : respectivement cotylédon inférieur et cotylédon supérieur 
séparés par une feuille de plastique. 
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ment pas celle du cotylédon inférieur. E n out re , elle n'influence ni 
la vitesse ni la capaci té de germinat ion des embryons (fig. 4). 

B — Embryons dormants (fig. 3b) et très dormants (fig. 3c) : 

Comme chez les embryons non do rman t s , la feuille de plas t ique 
gêne l ' imbibi t ion du cotylédon supér ieur , mais elle gêne aussi l'imbi­
bition du cotylédon inférieur, su r tou t lorsque les embryons ne sont 
pas t rès d o r m a n t s . On consta te en ou t re que le cotylédon inférieur 
des embryons muni s de plas t ique grandi t et verdi t moins vite que 
celui des embryons ensemencés no rma lemen t . 

Alors que la feuille de plas t ique in t rodui te en t r e les cotylédons ne 
modifie en r ien la germinat ion des embryons non do rman t s , elle 
aggrave l 'état de do rmance des embryons do rman t s . En effet, aucun 
embryon d o r m a n t n 'es t plus capable de ge rmer dans ces condit ions 
(fig. 4). Ils pe rden t m ê m e la faculté de ge rmer si la feuille de plas­
t ique est re t i rée après 30 jou r s . 

C — Conclusions : 

Dans tous les cas, lorsqu 'on empêche tout contact en t re les deux 
cotylédons, le cotylédon supér ieur s ' imbibe moins bien. L'imbibition 
du cotylédon supérieur se fait donc en partie par contact avec le 
cotylédon inférieur. On conçoit alors que l ' in t roduct ion d 'une feuille 
de p las t ique en t re les cotylédons réduise l ' imbibit ion du cotylédon 
supérieur , mais on conçoit mal commen t cet te feuille de plas t ique 
peu t en t ra îner une moins bonne imbibi t ion du cotylédon inférieur 
des embryons do rman t s . Il faut supposer que la moindre imbibi t ion 
du cotylédon supér ieur a une act ion défavorable su r l ' imbibit ion du 
cotylédon inférieur. Tout se passe comme si, chez les embryons 
do rman t s , la mo ind re imbibi t ion de l 'un des cotylédons rédui t celle 
de l 'autre, mais aucune hypothèse ne peu t ê t re émise actuel lement 
pour expliquer ce phénomène . 

Il ne semble pas que ce soit la réduct ion de l ' imbibit ion du 
cotylédon supér ieur , provoquée p a r le fait que les deux cotylédons 
n 'ont aucun contact en t re eux, qui soit la cause directe de l'aggra­
vation de l 'état de do rmance des embryons do rman t s . En effet, dans 
les mêmes condi t ions , le cotylédon supér ieur des embryons non 
do rman t s s ' imbibe également moins bien et cependant la germina­
t ion de ces embryons n 'est pas affectée. 

Nous avons alors recherché s'il existe u n lien en t re l ' intensité 
respi ra to i re et le degré d ' imbibi t ion des embryons et de leurs coty­
lédons. 
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Fig. 4 

Comparaison des courbes de germination, à 20 ° C, des embryons munis ou non 
d'une feuille de plastique entre leurs cotylédons. 

E.N.D., E.D. et E.T.D. : respectivement embryons non dormants, embryons 
dormants et embryons très dormants, sans feuille de plastique entre leurs cotylé­
dons. 

E.N.D. (p), E.D. (p) et E.T.D. (p) : respectivement embryons non dormants, 
embryons dormants et embryons très dormants munis d'une feuille de plastique 
entre leurs cotylédons. 
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IV. — Relation entre l'intensité respiratoire et l'imbibition des embryons 

A — Protocole expérimental : 

Les mesu res d ' intensi té resp i ra to i re sont faites à l 'appareil de 
Warburg et po r t en t sur les cotylédons inférieurs, les cotylédons 
supér ieurs et les embryons complets mis à imbiber c o m m e précé­
demment , avec ou sans feuille de p las t ique en t re les cotylédons. 

Chaque fiole de W a r b u r g renferme 15 embryons ou 30 cotylédons 
supér ieurs ou inférieurs isolés, 0,2 ml de potasse à 20 % dans le 
réservoir cent ra l e t 0,5 ml d'eau dans le b r a s latéral pou r que les 
organes é tudiés conservent leur é ta t d ' imbibi t ion au cours des me­
sures qui du ren t 3 heures . 

Quelques mesures on t également p o r t é su r les axes embryonna i res 
isolés. 

Les résu l ta t s sont r appor tés à 10 organes . 

B — Résultats : 

Dans nos condi t ions expér imentales , l ' intensité resp i ra to i re de 
chacun des types d 'organes res te cons tan te pendan t tou te la durée 
des mesu res (fig. 5a). 

Comme STALFELT (1926), nous cons ta tons que les cotylédons part i­
cipent p o u r u n e t rès g rande p a r t à l 'activité resp i ra to i re de l 'embryon 
(fig. 5a). L ' intensi té resp i ra to i re de l'axe embryonna i re es t p resque 
négligeable. La b lessure occasionnée p a r la sépara t ion des cotylédons 
de l'axe embryonna i r e n 'a pas d'effet sensible sur l ' intensité respira­
toire de ces organes ; en effet, la somme des intensi tés respi ra to i res 
du cotylédon inférieur et du cotylédon supér ieur est sensiblement 
égale à l ' intensi té resp i ra to i re de l ' embryon intact (fig. 5b). 

Les embryons non do rman t s (fig. 6a) voient leur in tensi té respira­
toire augmen te r r ap idemen t au cours de leur imbibi t ion, ju squ ' à ce 
qu'ils ge rment . 

L ' intensi té resp i ra to i re des embryons d o r m a n t s (fig. 6b) augmente 
également p e n d a n t les p remie r s jou r s de l ' imbibition, mais plus 
len tement que celle des embryons non do rman t s . Elle d iminue 
ensui te a lors que les embryons ne ge rment pas . 

Les embryons d o r m a n t s et les embryons non d o r m a n t s ont la 
m ê m e in tens i té resp i ra to i re à leur sor t ie des fruits . Les cotylédons 
inférieurs des embryons do rman t s (fig. 6c) ont une intensi té respira-
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Fig. 5 

Intensité respiratoire des divers organes constitutifs des embryons dormants. 

Graphique a : Variation, en fonction du temps, de la quantité d'oxygène 
absorbée, à 20 °C, par 10 axes embryonnaires (Axes), 10 cotylédons inférieurs (CL) 
et 10 cotylédonc supérieurs (CS.) d'embryons dormants mis à imbiber à 20 °C 
pendant 5 jours. 

Graphique b : Comparaison de l'intensité respiratoire des embryons dormants 
complets (Emb.) et de la somme des intensités respiratoires de leur cotylédon infé­
rieur (CL) et de leur cotylédon supérieur (CS.) après 1, 2 et 3 jours d'imbibition 
à 20 °C, 
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toire ne t t emen t supér ieure à celle des cotylédons supér ieurs (fig. 6d). 
On no te encore u n e augmenta t ion de l ' intensité resp i ra to i re des 
cotylédons pendan t les p remiers j ou r s d ' imbibi t ion puis une diminu­
t ion de celle-ci, p lus accentuée pou r les cotylédons supér ieurs que 
p o u r les cotylédons inférieurs. 

Dans tous les cas, la p résence d 'une feuille de p las t ique en t re 
les cotylédons, avant la mesure , rédui t t rès ne t t emen t l ' intensité 
resp i ra to i re des embryons d o r m a n t s et de leurs cotylédons, mais 
ne modifie pas l 'allure des courbes . 

C — Conclusion : 

Quand un embryon d o r m a n t ou non d o r m a n t est mis à imbiber 
dans des condi t ions normales , son intensi té resp i ra to i re augmente 
para l lè lement à sa teneur en eau. Cependant , l ' intensité respi ra to i re 
des embryons non d o r m a n t s augmente plus vite que celle des em­
bryons d o r m a n t s bien que tous les embryons s ' imbibent de la m ê m e 
façon pendan t les p remie r s jours . Il ne semble donc pas qu'il y ait 
un lien évident en t re l ' intensité resp i ra to i re et le degré d ' imbibi t ion 
des embryons . 

Le cotylédon inférieur qui s ' imbibe bien a une intensi té respira­
toire supér ieure à celle du cotylédon supér ieur qui s ' imbibe mal . Il 
semble donc que plus un cotylédon est imbibé, plus son intensi té 
resp i ra to i re es t élevée. Cette idée se t rouve d'ail leurs renforcée par 
le fait que la présence d 'une feuille de plas t ique en t re les cotylédons 
rédui t s imul tanément le degré d ' imbibi t ion e t l ' intensité resp i ra to i re 
de ces cotylédons. Cependant , b ien que, chez u n embryon dorman t , la 
t eneur en eau du cotylédon supér ieur at te igne assez vite u n maxi­
m u m et que celle du cotylédon inférieur cont inue d ' augmente r t rès 
longtemps, leur in tensi té resp i ra to i re d iminue après quelques jours . 

Il n 'es t donc pas possible d'affirmer qu'il y a une rela t ion en t re 
l 'état d ' imbibi t ion et l ' intensité resp i ra to i re d 'un embryon ou de ses 
cotylédons. 

Fig. 6 

Variation de l'intensité respiratoire, à 20 °C, des embryons et de leurs cotylé­
dons au cours de leur imbibition à 20 °C. 

Courbes s.p. : embryons sans feuille de plastique entre leurs cotylédons. 
Courbes p. : embryons munis d'une feuille de plastique entre leurs cotylédons. 
Graphique a : embryons non dormants complets. 
Graphique b : embryons dormants complets. 
Graphique c : cotylédons inférieurs des embryons dormants. 
Graphique d ; cotylédons supérieurs des embryons dormants. 
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V. — Conclusions générales 

Lorsqu 'un embryon est mis à imbiber à 20 °C dans des condit ions 
normales de germinat ion, u n seul cotylédon reposant su r le milieu de 
cul ture , ce cotylédon s ' imbibe toujours plus que l 'autre quel que soit 
l 'état de do rmance de l 'embryon. 

Il est exact que l 'eau circule mal d 'un cotylédon à l 'autre , mais 
ce p h é n o m è n e n 'es t pas spécifique des embryons do rman t s . On 
l 'observe également chez les embryons non do rman t s . E n out re , le 
cotylédon « supér ieur » s ' imbibe en par t i e pa r contact avec le coty­
lédon « inférieur ». 

La dormance embryonnaire ne peut pas s'expliquer par une 
mauvaise imbibition des embryons pu isque , pendan t les quelques 
j ou r s qui sont nécessaires à la germina t ion des embryons non dor­
man t s , tous les embryons s ' imbibent de la m ê m e façon, quel que 
soit leur é ta t de dormance . Bien que les cotylédons jouen t u n rôle 
impor t an t dans le main t ien de la dormance , ce n 'est donc pas leur 
mauvaise imbibi t ion p résumée qui en est responsable . 

La levée de dormance des embryons au cours de leur traitement 
par le froid au sein des fruits n'est liée ni à un accroissement de leur 
état d'imbibition ni à une augmentation de leur activité respiratoire 
pendant le traitement. 

Au cours de leur imbibi t ion, les embryons non d o r m a n t s ont 
une in tensi té respi ra t iore supér ieure à celle des embryons d o r m a n t s 
bien qu'ils ne soient pas plus imbibés . E n fait, il n'y a pas de lien 
direct entre l'intensité respiratoire d'un embryon et sa faculté d'im­
bibition. 

Nous savons ma in tenan t que le fait qu 'un embryon d o r m a n t mis 
au germoir à 20 °C, ait une activité resp i ra to i re inférieure à celle 
d 'un e m b r y o n qui ge rme bien n 'es t pas lié à une moindre imbibi t ion 
de cet embryon . La cause de cet te moins grande activité resp i ra to i re 
d 'un e m b r y o n d o r m a n t nous para î t donc encore mystér ieuse . 

Nous espérons que les t ravaux en cours dans no t r e labora to i re 
nous appor t e ron t quelques précis ions dans ce domaine . 

Laboratoire de Biologie Végétale 

4 ter, Route des Gardes, 92 - Meudon 

et 

Laboratoire de Physiologie Végétale Appliquée 
La Sorbonne - Paris (5 e) 
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RESUME 

Lorsqu'un embryon dormant est ensemencé à plat sur un cotylédon, seul le 
cotylédon qui se trouve appliqué sur le milieu de culture (cotylédon inférieur) 
grandit et verdit. L'autre (cotylédon supérieur) ne semble pas évoluer. 

Une étude détaillée de l'imbibition et de l'intensité respiratoire de chacun de ces 
cotylédons, conduite sur des embryons plus ou moins dormants, a fourni les résul­
tats suivants : 

1°) Le cotylédon inférieur s'imbibe toujours mieux que le cotylédon supérieur. 

2°) Pendant les quelques jours qui sont nécessaires à la germination normale 
des embryons non dormants, les embryons dormants ou non dormants s'imbibent 
de la même façon. Contrairement à ce qu'on pense généralement, la non-germina­
tion des embryons dormants ne réside donc pas dans une mauvaise imbibition de 
ceux-ci. Les embryons dormants atteignent même un degré d'imbibition bien supé­
rieur à celui qui permet normalement la germination. 

3°) Le cotylédon supérieur s'imbibe en partie par contact avec le cotylédon 
inférieur. 

4°) Chez un embryon dormant, une moindre imbibition de l'un des cotylédons 
réduit celle de l'autre, mais aucune hypothèse ne peut être émise pour expliquer 
ce phénomène. 

5°) Il n'y a pas toujours une relation entre l'état d'imbibition et l'intensité 
respiratoire d'un embryon ou de ses cotylédons. 

6°) La levée de dormance des embryons au cours de leur traitement par le 
froid au sein des fruits n'est liée ni à un accroissement de leur degré d'imbibition 
ni à une augmentation de leur activité respiratoire pendant ce traitement. 
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LA MÉTHODE DES « TRANSECTS » 
DANS L'ÉTUDE DE LA VÉGÉTATION LITTORALE 

p a r 

J J . CORRE 

I. Introduction 

Le milieu l i t toral se caractér ise p a r une grande hétérogénéi té de 
sol et de condi t ions hydr iques . La végétat ion la t r adu i t en décr ivant 
des zonat ions p lus ou moins complexes. Leur é tude se fait habituelle­
men t au moyen de relevés que l 'on o rdonne le long d 'une coupe de 
ter ra in . Chaque g roupement est défini e t ses l imites sont fixées su r 
u n schéma. On obt ient ainsi u n e vue synthé t ique de la succession. 
Cette m é t h o d e implique, p o u r chaque relevé, le choix d 'une surface 
homogène . Il est parfois difficile de la délimiter , soit pa rce que la 
composi t ion floristique var ie de façon cont inue, soit pa rce que les 
zonat ions sont t rop peu é tendues . De plus, p a r ce procédé , on ne 
peut pas discuter les l imites des uni tés floristiques qui sont fixées 
sur le ter ra in , à pa r t i r de cr i tè res où la phys ionomie joue u n t rop 
grand rôle. Enfin, il n 'es t pas possible d 'é tudier la répar t i t ion des 
espèces à l ' in tér ieur du groupement , ni les t rans i t ions d 'un groupe­
men t à l 'autre . 

Afin de pall ier ces difficultés, il nous fallait u n e m é t h o d e qui, 
tou t en favorisant au m a x i m u m la mise en évidence des corré la t ions 
avec le milieu, nous p e r m e t t e d 'é tudier en cont inu les modifications 
du couvert végétal. Pour ces ra isons , nous avons choisi la m é t h o d e 
des « t ransec t s » de K .W. PARKER (1951-1954), repr i se p a r G. LONG 

(1957-1958). 

I I . Principe de la méthode des « transects » 

On analyse la végétat ion le long d 'un r u b a n méta l l ique gradué, 
t endu en t re d t u x p ique ts . L 'or ientat ion du r u b a n se fait dans le sens 
de p lus g rande var ia t ion du milieu (berge d 'étang, ligne de plus 
grande pen te d 'une dune, e t c . ) . Les espèces in terceptées p a r la 
ligne sont notées à intervalles réguliers, soit le long de segments 
de longueur convenable, soit en s 'aidant de la bague décr i te p a r 
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G. LONG. Paral lè lement , pour carac tér i ser le milieu, on relève, tout le 
long de la coupe : la topographie , à l 'aide d 'un niveau à eau, éventuel­
lement la p ro fondeur de la nappe phréa t ique , enfin, on prélève des 
échanti l lons d 'eau et de sol aux fins d'analyse. Les r a p p o r t s éventuels 
en t re végétat ion et condit ions édaphiques seront mis en évidence en 
t ranscr ivant toutes les données recueillies sur un m ê m e schéma. 

Quelques exemples, pr is soit sur le lido sableux, soit au b o r d des 
étangs saumât res , nous p e r m e t t r o n t de m o n t r e r l ' intérêt de cet te 
méthode . 

I I I . Résultats obtenus 

a) ETUDE D'UN SYSTÈME DUNAIRE 

Les résu l ta t s concernant le l ido font l 'objet d 'un travail publié 
avec J.A. Rioux (1969). A t i t re d 'exemple, nous p résen te rons une coupe 
effectuée su r la plage de l 'Espiguet te , dans le Gard. Cette plage est 
formée de cordons de dunes séparés pa r des « baisses » (1) salées. 
Comme le m o n t r e une coupe (fig. 1), le contact en t re la dune et la 
« baisse » se t radu i t pa r une modification du couvert végétal. Dans la 
« baisse », nous avons un peuplement clairsemé où dominen t Arthro-
cnemum glaucum (Del.) Ung. Stern. , non visible sur ce schéma, et 
Saîicornia radicans Sm. Nous le r a t t acherons au Sal icornie tum radi-
cant is . Au pied de la dune, la végétation est dominée p a r Juncus 
acutus L. et Schoenus nigricans L. Par sa composi t ion floristique, ce 
g roupement est à ranger dans l 'Holoschoenetum romani . Enfin, le 
sommet, avec Helichrysum Stoechas D.C., Cynodon Dactylon Pers., 
Ammophila arenaria Link. est à r a t t ache r au Crucianel le tum marit i-
mae . L 'Holoschoenetum romani est ici re la t ivement é tendu. Il possède 
une uni té phys ionomique liée à la dominance de Juncus acutus et de 
Schoenus nigricans. A l ' intér ieur de ce groupement , la ligne nous 
révèle toutefois une cer ta ine hétérogénéi té . Elle s 'exprime pa r une 
disposit ion des espèces en groupes successifs répar t i s au gré de la 
micro topographie . De la m ê m e manière , le Crucianel le tum appara î t 
sous p lus ieurs faciès étages le long des pentes de la dune . 

Ces successions sont sous la dépendance de var ia t ions du milieu 
édaphique . Schémat iquement nous dis t inguerons (fig. 2) : 

— la « baisse » humide et salée, 
— le p ied de la dune humide mais peu salé, 
— le sommet sec et peu salé. 

( 1 ) baisse = dépression dont le remplissage est au moins en partie pluvial. 
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Une analyse plus détaillée révèle d 'aut res nuances . Ainsi, le som­
met de la dune pauvre en « calcium actif » (1) s 'oppose au pied beau­
coup plus r iche. De même, en al lant de la « baisse » au sommet de 
la dune, les r appo r t s en t re les ions dissous changent (fig. 3). Leurs 
var ia t ions sont en relat ion avec les valeurs de la salinité totale . Cette 
répar t i t ion des milieux est une conséquence de la s t ruc tu re dunai re . 
En effet, nous savons qu 'une dune l i t torale, b ien que sèche en surface, 
possède, en son sein, un noyau d'eau douce d'origine pluviale, r eposan t 
su r la n a p p e salée. Cette eau, après avoir lessivé le sable, émerge à 
la base de la dune lui conférant les carac tér i s t iques que nous venons 
de voir. Ainsi, chacun des milieux que nous avons analysé peu t ê t re 
inclus dans un ensemble s t ruc tu ré que la mé thode l inéaire nous per­
m e t de m e t t r e en évidence. Il sera donc possible de comparer , dans 
une é tude écologique, non plus seulement des milieux pr i s isolément, 
mais des ensembles s t ruc turaux . 

b) ETUDE DE SYSTÈMES LAGUNAIRES 

Le long du l i t toral languedocien, on peu t d is t inguer p lus ieurs 
grands types d 'étangs. Dans u n p remie r g roupe nous rangerons ceux 
qui sont en communica t ion directe avec la m e r ; leur niveau varie peu, 
mais les sels s'y concen t ren t d u r a n t tou t l 'été. Dans le deuxième 
groupe nous réun i rons cer ta ins bass ins fermés, peu profonds , se 
desséchant en é té . Ils sont su r tou t a l imentés pa r les pluies et de ce 
fait peu salés. A ces modes de fonct ionnement différents se sura jou te 
l 'influence d 'aut res facteurs tels que la topographie . Il s'en suit des 
condi t ions édaphiques t rès variées. Il peu t ê t re in té ressant de com­
pa re r l ' agencement des milieux qui en résu l ten t e t d 'é tudier leurs 
répercuss ions su r les successions végétales. 

L 'étang d 'Ingril , p rès de Front ignan, dans l 'Héraul t , appar t i en t 
au premier groupe. Il es t s i tué jus t e en a r r iè re du lido e t c o m m u n i q u e 
avec la m e r pa r des « graus » (2). Sa berge est re la t ivement p la te 
(fig. 4). Toutefois, une ce in ture de débr is organiques , accumulés lors 
des hau tes eaux, forme un bour re le t d 'une vingtaine de cent imèt res . 
E n a r r iè re , un repla t s 'étend sur des alluvions l imono-sableuses en 
surface, sableuses en profondeur . Nos analyses de sol po r t en t essen­
t iel lement su r l 'humidi té et la salinité. Les résu l ta t s se ront expr imés 
pa r un i t é de volume du sol, en ra ison des var ia t ions de densi té du 
substrat , liées à des accumulations de matières organiques. 

La coupe a été réalisée à la mi-août a lors que les sal icornes ont 
leur plein développement e t commencen t à fleurir. Nous y re t rou-

(1) calcium actif = somme du Ca++ du calcaire actif et du Ca++ des sels 
solubles. 

(2) grau = communication entre les étangs et la mer. 



Fig. 4 

Par suite de l'alimentation continue des berges en eau saumâtre, le Thero 
Suaedion se développe sur un milieu très humide et très riche en sels solubles. 
Il s'oppose ainsi à la sansouire plus sèche et moins salée. Remarquer le rôle 
de la butte dans la répartition des espèces végétales. On a fait une lecture tous 
les 10 cm. Un tiret souligné d'un point correspond à un fragment végétal desséché. 
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Fig. 5 
Comme l'étang s'assèche en été, les conditions d'humidité et de salure sont 

à peu près uniformes tout le long de la coupe. Observer toutefois une légère baisse 
de salinité, au niveau de PAgropyreto Inuletum crithmoidis. La répartition de la 
végétation, en fonction de la microtopographie, est ici très nette. On a fait une 
lecture tous les 10 cm. 
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vons la zonat ion classique des bo rds de lagunes : Thero Suaedion, 
Salicornion fruticosae, Ar th rocnemetum. Le Sal icornion fructicosae 
et r A r t h r o c n e m e t u m se pa r tagen t le replat , l 'Ar th rocnemetum se 
localisant dans les zones légèrement plus salées. Le Thero Suaedion 
occupe les « laisses » d'étang, en bo rd de plage, où les sels solubles se 
concent ren t p a r évaporat ion. Dans ce groupement , le bour re le t de 
dét r i tus est u n refuge où se localisent : Salicornia fruticosa L., Obione 
portulacoides Moq., Arthrocnemum glaucum. Certes la salinité y est 
t rès forte, mais le taux l 'humidi té y é t an t plus élevé qu 'a len tours , on 
peu t pense r que la solution du sol y sera plus diluée. 

Le deuxième type d 'é tang a été choisi p rès de Fréjorgues , en 
a r r iè re des lagunes. Il forme une cuvette fermée, s 'asséchant pendan t 
l 'été. La coupe réalisée en août également, pe rme t de dis t inguer t rois 
zones (fig. 5) : une plage, une micro falaise et u n replat . La plage se 
subdivise en deux niveaux. Le p remie r est colonisé p a r Cressa 
cretica L. et Salsola Soda L. fo rmant u n g roupement que l'on rat ta­
chera au Thero Suaedion. Le deuxième est occupé p a r u n Salicornie-
t u m radicant is lui-même scindé en deux faciès successifs : l 'un à 
Salicornia radicans p r e sque pur , l ' aut re à Aeluropus littoralis Pari . 
La microfalaise est coiffée p a r u n Agropyreto Inu l e tum cr i thmoidis . 
Le repla t es t caractér isé p a r u n Sal icornie tum fruticosae. 

Ainsi qu 'en témoignent les analyses, les condit ions de salinité et 
d 'humidi té sont, en été, re la t ivement uni formes tout le long de la 
coupe. 

Comparons en t re elles les deux berges que nous venons de décrire . 
Elles diffèrent essent iel lement pa r deux carac tères : le p r emie r est 
lié au m o d e de fonct ionnement des é tangs. Il se t r adu i t p a r des condi­
t ions de sa lure e t d 'humidi té dissemblables ; ainsi s 'expliquent les 
différences de composi t ion floristique de leur p remiè re ce in ture de 
végétation. Le deuxième est lié à la topographie . Au b o r d de l 'étang 
d'Ingril , en ra ison d 'une topographie p r a t i quemen t horizontale , on 
passe d i rec tement du Thero Suaedion au Salicornion fruticosae (pro­
bab lement u n Sal icornie tum fruticosae t rès appauvr i ) . A Fréjorgues , 
les différences de niveau plus accusées pe rme t t en t à des g roupements 
plus variés de s ' intercaler. 

c) ETUDE DYNAMIQUE 

La représen ta t ion des s t ruc tu res du milieu et de la végétat ion sera 
u t i lement complétée pa r une analyse de leur évolution saisonnière. 
Ainsi, nous avons installé deux lignes pe rmanen te s que nous suivons 
en équipe avec J.A. Rioux et Mlle S. DESCOUS. La p remiè re est si tuée 
à la Figueirasse près de l 'Espiguet te (Gard) depuis t rop peu de t emps 
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pour que nous puiss ions en t i rer des conclusions. Elle nous p e r m e t t r a 
d 'é tudier le dynamisme de cer ta ins b iotopes duna i res . La seconde, 
que nous analyserons ici, est installée depuis u n an déjà à Salin de 
Badon en Camargue, au bo rd d 'un é tang t empora i re . 

Pour avoir des résul ta ts comparab les d 'une série de lectures à 
l 'autre, il est nécessaire de disposer tou jours au m ê m e endroi t le 
r u b a n métal l ique. Cette difficulté est résolue en p laçant à demeure 
des p ique t s dont la posi t ion est soigneusement repérée sur la coupe 
£ 'é tude du milieu compor t e une analyse pér iodique d 'échanti l lons du 
sol et de la nappe phréa t ique , ainsi que des mesures de topographie 
et de p rofondeur du plan d'eau. Cette dernière est repérée chaque 
semaine grâce à u n réseau de tubes p iézométr iques disposé parallèle­
men t à la ligne. Un l imnigraphe complète l ' instal lat ion e t p e r m e t de 
m e t t r e en évidence des fluctuations rapides du niveau de la nappe . 

Il ne nous est pas possible de p résen te r tous les résu l ta t s recueil­
lis, aussi nous contenterons-nous des plus significatifs. Par sa compo­
sition floristique, l 'ensemble du t ransec t est à r a t t ache r au Sali­
corn ie tum radicant is (fig. 6). Toutefois la ligne souligne l 'hétéro­
généité du g roupement et nous y dis t inguerons qua t r e faciès : uii 
faciès à Salsoîa Soda dont l 'extension est var iable d 'une année a 
l 'autre , u n faciès à Arthrocnemum glaucum, u n faciès à Salicornia 
fruticosa e t u n faciès à Aeluropus littoralis. Quel que soit le faciès 
considéré, l ' enracinement res te t rès superficiel. 

Le subs t r a t est formé de l imons fins, mais il est peu homogène e? 
p résen te à des niveaux variables des accumula t ions sableuses . Un 
examen détaillé de la topographie p e r m e t de m e t t r e en évidence des 
gradins qui, quoique t rès discrets , jouen t u n rôle impor t an t lors 
des pér iodes de re t ra i t ou d 'avance des eaux de la « baisse », en 
condi t ionnant la durée des submers ions . 

Les var ia t ions du niveau des nappes phréa t iques p e r m e t t e n t de 
diviser la coupe e n t rois par t ies : la pa r t i e méd iane é t a n t caractér isée 
p a r u n e oscil lation saisonnière p lus rap ide et de plus g rande ampli­
tude (fig. 7 e t 8). E n été, la descente des nappes est progressive, p a r 
con t re l eu r remontée , en au tomne , es t b ru ta l e e t se fait p a r pal iers 
successifs (fig. 9). Les submers ions favorisent l 'existence d 'un gradient 
de plus faible concent ra t ion saline près de la surface (fig. 10). Quoi­
qu'il en soit, le taux de sels solubles de la nappe var ie d 'un po in t à 
l 'autre de la ligne. Il p résen te deux m i n i m u m s : le p r emie r en t r e 
0 et 16 m, le second au-delà de 56 m. Ceux-ci se ma in t i ennen t en 
toutes saisons. Les fluctuations de salinité, qui dépendent du lieu 
et de la p rofondeur des pré lèvements , sont d 'ail leurs l imitées. La sa­
linité du sol. re la t ivement uni forme, varie de 2 à 4 % dans la zone 
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La ligne souligne la disposition des espèces en groupes successifs. Chaque tiret représente une observation. Les lectures sont faites tous les 50 cm. 
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d 'enrac inement max imum. Les valeurs les plus élevées sont situées 
dans le faciès à Arthrocnemum glaucum. 

Bien que f loris t iquement peu différenciés, en ra ison du peti t 
n o m b r e des espèces présentes , chaque faciès cor respond à une 
nuance du milieu. 

Le faciès à Aeluropus littoralis t radui t , sur les gradins supér ieurs 
les zones les moins longuement submergées . La nappe phréa t ique est 
peu salée avec des fluctuations de niveau de faible ampl i tude . 

Le faciès à Arthrocnemum glaucum occupe les s ta t ions les plus 
salées. Ces s ta t ions , bien drainées en été, sont submergées précoce­
m e n t en au tomne , soit pa r une remontée rapide de la nappe , soit pa r 
le débordemen t de la « baisse ». 

Le faciès à Salsola Soda se si tue su r les gradins inférieurs les plus 
longuement inondés . Son extension est liée aux modal i tés de la 
submers ion hivernale. En année sèche, il peut laisser la place à un 
peuplement p u r de Salicornia radicans. 

Le faciès à Salicornia fruticosa, d 'extension plus rédui te est plus 
délicat à in te rpré te r . On peu t l 'expliquer pa r des condi t ions de sub­
mers ion moins accentuées et pa r une dessalure plus impor t an t e de 
la nappe au p r in t emps . Sa signification écologique est en tout cas 
cer ta ine. Elle se t r adu i t sur les photos aér iennes p a r une disposit ion 
des peup lements en guir landes qui cor respondent à des auréoles de 
sédimenta t ion . 

La ligne, en p e r m e t t a n t de définir avec précis ion la succession des 
g roupements végétaux, en fonction des modifications du milieu, peut 
servir de base à d 'aut res types d 'observat ions de ter ra in . Ainsi, les 
instal lat ions de Salin de Badon et plus r écemment celles de la Figuei-
rasse sont complétées pa r des dispositifs d 'é tude de la faune d'émer­
gence du sol. Les observat ions qui en résul tent sont menées plus 
par t icu l iè rement p a r J.A. Rioux et Mlle S. DESCOUS. Dores et déjà, il 
a été possible de m e t t r e en évidence des corréla t ions en t r e faciès de 
végétat ion et b iotopes d'éclosion de cer ta ins insectes. De m ê m e à 
Salin de Badon, H . HELWANI util ise la ligne p o u r des é tudes su r les 
var ia t ions s tat ionnelles de l 'activité microbiologique du sol. 

IV. Conclusion 

La mé thode des « t ransec ts » nous offre des possibil i tés nouvelles 
dans l 'é tude des b iotopes l i t toraux. Elle donne une vue analyt ique 
du milieu et de la végétation. De ce fait, elle appor t e des a rgument s 
objectifs p e r m e t t a n t de discuter les l imites floristiques et écologiques 
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des g roupement s et de préciser leur encha înement en fonction de 
la s t ruc tu re du milieu. Enfin, en associant à ce dispositif de te r ra in 
des recherches sur la faune, l 'activité microbiologique des sols, e t c . , 
on ouvre une voie à des é tudes d'écologie globale. 

Institut de Botanique 
5, rue A.-Broussonnet — 34 - Montpel l ier 

RESUME 

La méthode des « transects » ou méthode d'étude linéaire de la végétation, 
préconisée par K . W . PARKER et reprise par G. LONG peut être utilisée avec profit 
dans l'analyse des groupements littoraux. Elle permet de mettre en évidence, éven­
tuellement de discuter la structure et le dynamisme du milieu et de la végétation. 
A ce dispositif de terrain on peut associer des recherches sur la faune, l'activité 
microbiologique des sols, e t c . , ce qui permet d'envisager des études d'écologie 
globale. 
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Bulletin Académie et Société Lorraines des Sciences. Tome IX, n° i 1970 

OBSERVATIONS ET RÉFLEXIONS 
SUR LE PHÉNOMÈNE DE CYTOMIXIE 

p a r 

J . DELÀ Y 

Des observat ions personnel les ont po r t é sur des espèces de plan­
tes à fleurs appa r t enan t à des groupes sys témat iques t rès divers. 
Les différents aspects du phénomène ont été re t rouvés pa r tou t , avec 
plus ou moins d ' intensi té et une modification plus ou moins poussée 
des figures normales . Ce sont : a l téra t ion progressive du matér ie l 
chromat ique , avec agglut inat ion et migrat ion. Ces observat ions ont 
été confrontées avec celles qui ont été ment ionnées pa r différents 
au teurs sur des matér ie ls variés. L 'examen d 'ensemble fait appa ra î t r e 
des faits r e m a r q u a b l e m e n t cons tan ts : 

1°) Il y a une rela t ion directe en t re la fréquence du phénomène 
chez les individus et le déséqui l ibre du caryotype (ex. : Triploïdes, 
Hybr ides) . 

2°) Toutes les cinèses peuvent ê t re « a t te in tes », mais c'est en 
Méiose que la cytomixie est de beaucoup la plus f réquente ; la phase 
sensible est, au pachytène , celle qui cor respond au m a x i m u m de 
chromat in isa t ion . 

Les p rob lèmes posés pa r l 'appar i t ion de la cytomixie sont nom­
breux et t rès impor t an t s du point de vue biologique, en par t icul ier 
son dé te rmin i sme précis à l 'échelle cellulaire, et la dest inée du ma­
tériel a l téré puisqu ' i l s'agit du pr incipal p o r t e u r de l ' information 
génét ique. 

Le p résen t travail a été en t repr i s dans le b u t d 'obtenir , au moyen 
de la microscopie électronique, des indications sur l'état du contenu 
cellulaire au cours de l'altération chromatique. L'espèce Crépis 
pu lchra a été choisie dans ce bu t parce que la cytomixie y est fré­
quen te et les 8 chromosomes p e r m e t t e n t une analyse morphologique 
du matér ie l ch romat ique . 

Les observat ions rappor tées ici ont été faites sur u n t issu soma-
t ique d 'anthèse , où la cytomixie se p résen te avec migra t ion de ma­
tériel ch romat ique . Les pr inc ipaux faits qui ont r e tenu l 'a t tent ion 
sont les suivants : 
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— Dans cer taines cellules a p p a r e m m e n t normales , une masse 
de matér ie l nucléai re peu t faire in t rus ion p a r les p l a s m o d e r m e s ; 
l imitée p a r u n film de subs tance p lus dense, elle forme u n e ou 
plus ieurs vésicules ayant l 'aspect d 'un corps é t ranger dans la 
cellule. 

— Les cellules qui se t rouvent reliées p a r les in t rus ions de ma­
tière nucléai re ont généra lement une paro i épaissie, di latée en 
p ro tubé rances qui repoussen t le p l a sma lemme vers l ' intér ieur . Les 
cons t i tuan ts cellulaires n o r m a u x sont tassés, serrés les uns con t re 
les au t r e s ; des mi tochondr ies d 'aspect no rma l sont encore recon-
naissables . 

— Le noyau des cellules envahies se m o n t r e souvent lobé, vacuo-
lisé, son organisat ion s 'estompe, tout le contenu de la vésicule 
nucléaire s 'homogénéise. 

— L'état pa thologique est p lus for tement carac tér i sé lorsque l'in­
t rus ion se fait pa r p lus ieurs p l a smodermes ; le matér ie l qui pénè t r e 
est assez fluide p o u r s 'écouler sans former de vésicule l imitée dans 
son contour . Une mat iè re homogène, t rès finement granuleuse , se 
r épand dans le cytoplasme fondamenta l , les s t ruc tu res cellulaires 
deviennent floues : ce sont des mi tochondr ies dégénérescentes que 
l'on observe. 

L 'é tude faite au moyen de la colorat ion de Feulgen ne p e r m e t 
pas de suivre aussi loin la dés intégrat ion du matér ie l ch romat ique . 
Tant qu'el le est Feulgen positive, la ch romat ine cons t i tue des goutte­
lettes, t ravées, inclusions de formes diverses. La désagrégat ion finale 
du matér ie l nucléaire en migra t ion doit ê t re observée à l 'échelle 
des s t ruc tu res fines. C'est sans doute à elle qu'il faut r a p p o r t e r 
l 'aspect des cellules au plus faible gross issement : leur cytoplasme 
est dense, for tement colorable (Carmin, Hématoxyl ine) . 

Ces observat ions font appara î t r e , p lus encore que celles de la 
cytologie classique, que le p h é n o m è n e initial, dans la cytomixie, est 
l 'a l térat ion du matér ie l ch romat ique . 

Fixat ion du matér ie l : Glutara ldéhyde et Acide osmique , trai te­
m e n t Ci t ra te de p lomb. 
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POLLUTIONS ATMOSPHÉRIQUES ET FERTILITÉ 
CHEZ LES MOUSSES ET CHEZ LES LICHENS ÊPIPHYTIQUES 

p a r 

J . D E SLOOVER et F . LEBLANC 

Les condi t ions du milieu qui prés ident à l 'appar i t ion des organes 
r ep roduc teu r s chez les cryptogames, et p lus par t icu l iè rement chez les 
lichens, sont souvent difficiles à préciser . 

La format ion des ascocarpes chez les l ichens semble, pou r une 
large par t , sous la dépendance du macrocl imat . Ainsi, sous climat 
océanique — en Basse-Bretagne, p a r exemple — de nombreuses 
espèces (telles Parmelia physodés, Parmelia sulcata, Evernia prunas-
tri...) a t te ignent non seulement des dimensions r emarquab le s mais 
s'y couvrent encore d 'abondantes apothécies , organes qui n 'apparais­
sent qu 'except ionnel lement en plaine sous cl imat légèrement plus 
cont inenta l (DES ABBAYES, 1 9 3 4 , 1 9 5 1 ) . 

Dans beaucoup de cas, les régimes the rmique et hydr ique carac­
tér isant le microc l imat lui-même, semblent joue r un rôle prépondé­
rant . Chez Parmelia sulcata, p a r exemple, le degré d 'humidi té para î t 
le facteur dé te rminan t l ' induction ; Parmelia physodés, p a r contre , 
tout en exigeant u n approvis ionnement en eau impor tan t , deman­
derai t un équil ibre en t re ce facteur et la t empéra tu re , combinaison 
préc isément carac tér i s t ique du cl imat a t lan t ique (DES ABBAYES, 1 9 3 4 ) . 

On a m ê m e pu m o n t r e r que la fertilité, chez Parmelia scortea, 
était déclenchée p a r des événements précis du cycle saisonnier : 
l 'appar i t ion au tomna le des apothécies demande u n été chaud et 
re la t ivement sec suivi d 'averses orageuses. Davantage, ce n 'est que 
dans des condi t ions topographiques engendran t un microcl imat 
humide et b ien abr i té des vents que les colonies fertiles ont pu être 
observées (SERNANDER - Du RIETZ, 1 9 5 7 ) . 

D'autres é léments de l 'ambiance, p lus subti ls peut-être , doivent 
ce r ta inement in tervenir dans cet te induct ion. Ainsi, Stereocaulon 
nanodes, tou jours stéri le dans ses s ta t ions calaminaires belges, a été 
observé à l 'état fertile dans plus ieurs de ses localités ardennaises 
(LAMBINON, 1 9 6 6 ) . 
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Chez les bryophytes , les facteurs extér ieurs impl iqués dans la 
format ion des gamétanges — et subséquemmen t du sporophyte — 
sont mieux connus . Les réact ions sont, en fait, t rès comparab les à 
celles des p lantes supér ieures : c o m m e Ta bien m o n t r é BENSON-EVANS 
(1964), le mécan isme photopér iod ique intervient : on peu t recon­
naî t re des espèces de jou r s longs — telle Diplophyllum albicans —, 
des espèces de jours cour ts — telle Sphagnum plumulosum —, des 
espèces neu t re s à l 'égard de la durée quot id ienne d ' i l luminat ion — tel 
Polytrichum aloides. Un écla i rement t rès faible, de l 'ordre de 15 à 
20 lx, s t imule encore l ' induction photopér iod ique chez la p lupa r t des 
hépa t iques étudiées. D 'aut re par t , chez cer ta ines espèces (Lunularia 
cruciata), l ' induction n 'est possible que dans u n e g a m m e ét roi te de 
t empéra tu re s alors que chez d 'aut res comme Anthroceros laevis, cet te 
ampl i tude the rmique est, au cont ra i re , t rès large. Un besoin en froid 
peut également se faire sent i r ; la satisfaction de cet te exigence se 
m o n t r e parfois suffisante p o u r a s su re r l ' induct ion (Cryptothallus 
mirabilis) ou n 'est , au contra i re , efficace qu 'en présence de j ou r s 
longs (Lunularia cruciata). 

Le b u t de cet te no te est de souligner l'influence considérable 
d 'un facteur an th rop ique du milieu — la pol lut ion de l 'air — sur le 
développement du sporophyte chez les bryophytes c o m m e sur la 
format ion des ascocarpes chez les l ichens. Sous u n cl imat qui, p a r 
ailleurs, favorise l ' induction, la pu re t é a tmosphé r ique pa ra î t u n e 
condi t ion indispensable au développement des organes r ep roduc t eu r s . 
La pol lut ion de l'air, tou t en pe rme t t an t , dans une cer ta ine mesure , 
une croissance végétative a p p a r e m m e n t normale , en t rave la produc­
t ion d 'apothécies ou de capsules chez les espèces régul iè rement 
fertiles. 

1. L ' INDICE DE PURETÉ ATMOSPHÉRIQUE 

Autour des grandes agglomérat ions u rba ines ainsi que de tou t 
cent re de pollut ion a tmosphér ique , la végétat ion épiphyt ique des 
b ryophytes et des l ichens corticoles se r épa r t i t selon u n e série rayon­
nan te de gradients : progress ivement , mais inégalement suivant les 
direct ions, la végétat ion s 'enrichit à m e s u r e que croî t la d is tance à 
la source de contaminat ion . 

Les cr i tères qui p e r m e t t e n t de t r adu i r e quan t i t a t ivement cet te 
r ichesse de la végétat ion épiphyt ique, font é ta t du nombre d'espèces, 
de la fréquence comme de l'abondance locales de chacune, ainsi que 
de la sensibilité spécifique à l 'égard des pol lut ions. Ces différents 
é léments d 'appréciat ion peuvent se combiner en u n e expression 
un ique : l'Indice de Pureté Atmosphérique ( D E SLOOVER, 1964 ; D E 
SLOOVER et LEBLANC, 1968). 
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La formule suivante p e r m e t de calculer les valeurs s tat ionnelles 
de cet indice : 

I.P.A. = Q X f) 
10 

où n : n o m b r e d'espèces 

f : abondance de chaque espèce 

Q : cortège moyen spécifique. 

Ce dernier cr i tère écologique (Q) pe rme t d ' in t roduire , dans le 
calcul de l ' indice, une pondéra t ion en fonction de la sensibilité 
spécifique vis-à-vis des pol lut ions ( D E SLOOVER, 1 9 6 7 ) et remplace , sur 
une base objective, l 'échelle de sensibili té é laborée p a r BARKMAN 
( 1 9 5 8 ) . 

L' Ind ice de Pure té Atmosphér ique n 'a d 'au t re bu t que d 'autor iser 
une compara i son rapide des s ta t ions étudiées, si nombreuses soient-
elles, mais p o u r au t an t que toutes r éponden t à des condit ions d'ho-
mologie évidentes. Aut rement dit, les s ta t ions étudiées doivent ê t re 
comparables au poin t de vue de leur microcl imat , la seule variable de 
l 'une à l 'autre é tant , en pr incipe, const i tuée pa r le degré de pure té 
de l ' a tmosphère . 

L 'appl ica t ion de cet indice facilite la rgement l 'expression carto­
graphique des données recueillies et pe rme t d 'a t te indre une plus 
grande précision dans le t racé des isoplètes. 

2 . P O L L U T I O N S A T M O S P H E R I Q U E S 

E T F O R M A T I O N D ' O R G A N E S R E P R O D U C T E U R S 

a) Suivant Du R I E T Z ( 1 9 2 4 ) , des condit ions défavorables telles que 
celles que créent , au tou r des grandes villes, les pol lut ions a tmosphé­
r iques , l imitent la p roduc t ion d 'ascocarpes. SKYE ( 1 9 6 8 , p . 8 5 ) con­
firme cet te observat ion : il reconnaî t que les espèces no rma lemen t 
fertiles dans la région de Stockholm (Lecanora conizaeoides, Xan-
thoria parietina, Ramalina fraxinea) res ten t stériles ou n 'on t qu 'une 
fertilité t rès sporad ique dans leurs s ta t ions urba ines . LAUNDON ( 1 9 6 8 ) 
cons ta te l 'absence d 'apothécies sur le thalle d 'ail leurs rabougr i de 
Xanthoria parietina s.l. dans ses s ta t ions si tuées en pér iphér ie de 
Londres . 

En ce qui concerne les bryophytes , les observat ions les plus 
précieuses nous viennent de GILBERT ( 1 9 6 8 ) . Dans la Tyne Valley, 
les mousses les plus toxi tolérantes colonisant les to i tures d 'éterni t 
— telles Bryum argenteum, Ceratodon purpureus, Tortula muralis, 
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Bryum caespiticium — se main t i ennen t d 'abord un iquemen t à l 'état 
stérile avant de d ispara î t re ensui te sous l 'action des pol lut ions les 
plus in tenses . Dans la m ê m e dition, les m u r e t s de grès qui réunissent 
des condi t ions t rès favorables à l ' implanta t ion d 'une végétat ion 
bryophyt ique , ne po r t en t plus, dans la zone u rba ine et industr ia l isée, 
que deux espèces : Funaria hygrometrica et Leptobryum pyriforme. 
Celles-ci r es ten t régul ièrement fertiles dans les sites les plus pollués. 
Il faut n o t e r que ces deux mousses ne font leur appar i t ion dans cet 
habi ta t que lorsque la régression des espèces « rura les » toxiphobes a 
l ibéré les niches écologiques propices à leur instal lat ion. Il s 'agirait 
donc, a p p a r e m m e n t du moins , d 'espèces toxiphiles et non pas sim­
plement toxi tolérantes ! 

Dans l 'ensemble, qu'il s'agisse de l ichens ou de bryophytes , di­
verses observat ions quali tat ives m e t t e n t bien en évidence l ' impact 
des pol lut ions su r les phénomènes de reproduc t ion sexuée ou du 
moins su r la format ion des organes qui en sont l 'expression. Toute­
fois, u n e informat ion quant i ta t ive fait encore complè tement défaut. 
L 'applicat ion de l ' Indice de Pure té Atmosphér ique p e r m e t une ap­
proche d 'un aspect de ce p rob lème. 

b) L 'é tude de la végétat ion épiphyt ique de la région de Montréal , 
Canada (LEBLANC et D E SLOOVER, en p répa ra t ion ) a condui t à des 
observat ions su r la fréquence d 'appar i t ion des capsules ou des asco-
carpes chez quelques bryophytes et l ichens cort icoles. 

Les fréquences relatives de fertil i té de 6 espèces ( r appor t du 
n o m b r e de colonies fertiles au n o m b r e de colonies observées) sont 
consignées au tableau 1. Les valeurs calculées pou r les 349 s ta t ions 
étudiées sont por tées en regard de 6 classes d ' Indice de Pure té 
Atmosphér ique . 

Ainsi que nous l 'avons souligné ci-dessus, cet te compara i son n 'est 
év idemment valide qu 'en ra ison de la règle d 'homologie qui p révau t 
pou r l 'ensemble des s ta t ions : l 'habi ta t de référence est const i tué 
de rangées d 'a rbres ou d 'a rbres c la i rsemés à l 'écart de tou t abr i . 
Les phorophy tes suivants ont été admis : o rme , peuplier , frêne et 
érable à sucre : ces 4 essences réal isent u n subs t ra t assez uni forme au 
point de vue de ses quali tés physico-chimiques. 

Les 6 espèces du tableau 1 (2 mousses et 4 l ichens) ont été rete­
nues su r la base d 'une fréquence absolue élevée et d 'un taux de 
fertilité suffisant. 

Une colonie spécifique est por tée fertile, quel que soit le n o m b r e 
d 'apothécies ou de capsules observées . Cette convent ion mér i t e ra i t 
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INDICE DE PURETÉ ATMOSPHERIQUE 0 à 20 21 à kO kl à 60 61 à 80 81 à 100 > 100 

Nombre de stati ons étudiées 128 67 6k k7 37 6 

BRACHYTHECIUM SALEBROSUM 
Présence (%) Z.k 1*f.9 37.5 ko.k 67 .6 66 .6 

Fertilité (%) - - - 8.0 16.7 

CANDELARIA CONCOLOR 
Présence (%) 3.9 kk.8 57.8 76.6 91 .9 83 .3 

CANDELARIA CONCOLOR 
Fertilité (%) - - I 3 » 1 2 . 8 11.8 ko.o 

LESKEA POLYCARPA 
Présence (%) 12.5 67.6 89.1 93.6 97 .3 83 .3 

LESKEA POLYCARPA 
Fertilité (#) - 19.6 6L.JF 75 .0 83 .3 80.0 

PHTSCIA ADSCENDENS 
Présence (%) 1^.8 71.6 93.8 95 .7 100 100 

PHTSCIA ADSCENDENS 
Fertilité {%) - 2 .1 1.7 6.7 10.8 16.7 

XANTHORIA FALLAX 
Présence (%) 2^.2 77.6 92.2 100 97 .3 100 

XANTHORIA FALLAX 
Fertilité (%) | 3.2 1 5 .8 11.9 23.k 36 .1 83 .3 

PHYSCIA HILLEGRANA 
Présence (%) 2 3 . ^ I 95.5 95.5 100 100 100 

PHYSCIA HILLEGRANA 
Fertilité {%) 1 3 , 3 7.8 39.7 63 .0 73 .0 100 

Tableau 1 . - Présence (fréquence relative) et taua de fertilité (fréquence relative 
des capsules ou des apothécies) de 6 espèces pour 6 classes de l'Indice 
de Pureté Atmosphérique. 

d'être amendée , la fréquence locale des organes r ep roduc teu r s cons­
t i tuant a p p a r e m m e n t un bon cr i tère de fertilité. Celle-ci n ' a pa r ail­
leurs pas été vérifiée au plan de la p roduc t ion effective des spores . 
On sait que la format ion des apothécies n 'en t ra îne pas inéluctable­
ment celle des ascospores , des paraphyses cons t i tuant parfois à elles 
seules u n h y m é n i u m stérile (Du R I E T Z , 1 9 2 4 ; DES ABBAYES, 1 9 3 4 ) . Ce 

cas in te rmédia i re serai t également in té ressant à é tudier dans ses 
relat ions avec la répar t i t ion des pol lut ions. 

La séquence des espèces au tableau 1 suit celle de leur présence 
en fonction de 6 classes de l ' Indice de Pure té Atmosphér ique . 

c) Le tableau 1 appelle les commenta i res suivants : 

A. Le taux de fertilité semble fonction de la vitalité d 'une espèce ; 
plus la pol lut ion de l 'air d iminue, p lus augmente la présence et donc 
le n o m b r e moyen de colonies, p lus s'élève aussi le taux de fertilité. 
La propos i t ion inverse serait plus malaisée à défendre : le taux de 
fertilité ne dé te rmine que jusqu ' à un cer ta in point les potent ial i tés 
de disséminat ion et d 'appar i t ion de colonies nouvelles. 

B. Une présence élevée n ' en t ra îne pas nécessa i rement u n taux de 
fertilité impor t an t . Celui-ci n 'es t pas à lui seul révélateur du degré 
de pol lut ion ; c'est la séquence qui est dé te rminan te et part iculière-
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ment les valeurs moyennes les p lus faibles de l ' Indice de Pure té 
Atmosphér ique p o u r lesquelles les p remiè res apothécies ou capsules 
appara issent . Ainsi, Leskea polycarpa, Physcia adscendens et Xan-
thoria fallax chez lesquelles on relève des degrés de présence assez 
voisins quelle que soit la valeur moyenne de l ' indice de p u r e t é a tmo­
sphér ique , p résen ten t des fréquences d 'appar i t ion des capsules et 
des apothécies ex t rêmement différentes. Cette différence ne serai t que 
le reflet des potent ia l i tés inductr ices du climat, var iables d 'une 
espèce à l 'autre . Une au t r e in te rp ré ta t ion consis terai t à a d m e t t r e une 
dissociat ion dans les toxisensibili tés de la croissance végétative et 
de la r ep roduc t ion d 'une espèce. 

C. Du h a u t au bas du tableau 1, la format ion des organes repro­
duc teurs se réalise dans des s ta t ions où l ' indice de p u r e t é a tmosphé­
r ique est de plus en plus faible. La séquence const i tuée su r cet te 
base sui t t rès fidèlement celle qui s 'appuie sur les valeurs du cortège 
moyen spécifique : de Brachythecium salebrosum avec 18 ,1 à Physcia 
millegrana qui ne p résen te que 15 ,0 , les valeurs sont les suivantes : 
15 ,8 , 15 ,9 et 1 5 , 2 . Aut rement dit, le taux de fertilité est fonction de 
la sensibil i té spécifique vis-à-vis des pol lut ions. Les espèces les moins 
sensibles, tel Physcia millegrana, p résen ten t m ê m e des apothécies 
dans u n cer ta in n o m b r e des s ta t ions où l ' indice de pu re t é atmo­
sphér ique est inférieur à 2 0 . 

3. POLLUTIONS ATMOSPHÉRIQUES ET MULTIPLICATION 
VÉGÉTATIVE 

a) La d iminut ion de fréquence des ascocarpes à m e s u r e que croît 
la pol lut ion serait , en quelque sorte , compensée p a r u n développe­
men t p lus m a r q u é des soralies mais , su r tou t , p a r u n e p roduc t ion 
re la t ivement p lus dense de sorédies . Cette réact ion, mise en évidence 
pa r Du R I E T Z ( 1 9 2 4 ) , se manifes te quel que soit le facteur péjorat if 
en cause : dès que les condi t ions du mil ieu s 'écar tent de l ' op t imum 
spécifique, la fréquence des organes r ep roduc teu r s régresse et les 
sorédies — ou les isidies — appara i s sen t avec une abondance accrue. 

En ce qui concerne les sorédies, le p h é n o m è n e a été confirmé p a r 
FENTON ( 1 9 6 4 ) chez Lecanora conizaeoides. Cet épiphyte est bien 
souvent le seul l ichen qui parv ienne à se main ten i r au voisinage des 
foyers de pol lut ion : dans ces sites, elle engendre u n accomodat 
rédui t à u n e masse sorédieuse stérile. Les observat ions d'ALMBORN 
( 1 9 5 2 ) fournissent un a rgumen t qui confirme l ' in terpré ta t ion de Du 
R I E T Z : les espèces coniotolérantes se r encon t r en t de préférence par-
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mi les l ichens dont la mult ipl icat ion se réalise grâce aux sorédies ou 
aux isidies p lu tô t que chez ceux dont la reproduc t ion est assurée 
pa r les ascospores . 

En ce qui concerne les isidies, l 'action des pollut ions est moins 
bien connue encore. Les seuls cas signalés sont ceux de Pseudevernia 
furfuracea e t d'Usnea hirta (Du R I E T Z , 1 9 2 4 ) qui, dans les s ta t ions 
proches des cent res u rba ins , donnen t naissance à u n is idium plus 
dense. 

b) Dans la région de Montréal , nous avons pu cons ta te r le phéno­
mène décri t ci-dessus chez les qua t r e espèces citées au tableau 1, 
de m ê m e que chez Physcia orbicularis, Physcia grisea et Parmelia 
subaurifera. 

Dans les sites pollués, le thalle peu t finalement se résoudre quasi 
en t iè rement en pet i t s amas diffus et pulvérulents composés de 
sorédies et où tou te t race de thalle finit p a r s'effacer. Le phénomène 
est par t i cu l iè rement m a r q u é chez Candelaria concolor et chez Physcia 
orbicularis. 

Ces phénomènes sont néanmoins malaisés à apprécier de manière 
quant i ta t ive ; une amél iora t ion dans ce sens serai t ce r ta inement de 
grand intérê t . 

Touchant la fréquence des isidies, nous n 'avons personnel lement 
effectué aucune observat ion. 

c) Sur la base de ces observat ions quali tat ives, un essai d'inter­
pré ta t ion peu t néanmoins ê t re tenté . 

Il es t b ien connu des l ichénologues qu 'une corré la t ion négative 
plus ou moins é t ro i te existe en t re la p roduc t ion d 'ascocarpes et la 
format ion d 'organes de mult ipl icat ion végétative telles les sorédies 
ou les isidies. Les espèces for tement sorédieuses ou isidieuses sont 
en général peu, ou m ê m e ra rement , fertiles. Chez les l ichens dont 
la r eproduc t ion se réalise à la fois p a r voie végétative et pa r voie 
sexuée, la f réquence des apothécies serai t inversement propor t ion­
nelle à la masse des sorédies produi tes (Du R I E T Z , 1 9 2 4 ) . 

Ces re la t ions suffiraient, en un cer ta in sens, à expl iquer les 
observations rapportées ci-dessus. La pollution entraverait la repro­
duct ion au moins p a r voie agame. Il res te néanmoins par fa i tement 
possible que son effet soit plus précoce, au niveau m ê m e de la repro­
duct ion sexuée et, dès lors, à son défaut, agirait sur la fréquence 
d'apparition des appareils sporifères ; corrélativement, la production 
des sorédies s'en t rouverai t exaltée. Cette in te rpré ta t ion n ' a t t r ibue 
donc qu 'une origine pu remen t passive aux format ions sorédieuses, 
pa r inhibi t ion de la reproduc t ion sexuée. 
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RÉSUMÉ 

Autour des grandes agglomérations urbaines ainsi que de tout centre de 
pollution atmosphérique, la végétation épiphytique — particulièrement les bryo-
phytes et les lichens corticoles — se répartit selon une série rayonnante de gra­
dients : progressivement mais inégalement suivant les directions, la végétation 
s'enrichit à mesure que croît la distance à la source de contamination. Une zona-
tion cartographique appropriée permet d'interpréter, de préciser et de traduire 
les tendances majeures décelées lors de l'analyse point par point. Cette analyse se 
fonde elle-même sur une synthèse des données écologiques propres à chaque 
station étudiée, synthèse dont l'expression chiffrée peut revêtir la forme d'un 
indice, l'Indice de Pureté Atmosphérique. Les critères quantitatifs combinés dans 
cette expression globale mettant en évidence la richesse épiphytique de chaque 
station, sont les suivants : le nombre d'espèces, la fréquence et l'abondance de 
chacune, enfin la sensibilité spécifique vis-à-vis des conditions adverses qu'entraîne 
tout foyer de pollution. 

Diverses observat ions t enden t p lu tô t à faire a d m e t t r e que les 
condi t ions du milieu in terviennent d i rec tement p o u r act iver les 
diverses formes de mult ipl icat ion végétative. Un ombrage anormale­
men t dense mais aussi des éc la i rements élevés, u n déficit d 'appro­
vis ionnement en eau l iquide ou encore la pol lut ion de l 'air pour ra ien t 
ê t re tenus p o u r responsables de ces morphoses , n o t a m m e n t de celles 
qui résu l ten t de la format ion d 'abondantes sorédies. Jusqu ' à présent , 
aucune observat ion ne p e r m e t de croire que la pol lut ion joue u n 
rôle direct dans ces phénomènes : il serai t m ê m e p lu tô t t en tan t de 
penser qu'elle agit p a r l ' in termédiai re de facteurs corrélatifs du 
milieu et par t icu l iè rement de la sécheresse. 

Enfin, la p roduc t ion de quan t i t é anormale d'isidies para î t relever 
de réact ions de défense de n a t u r e bien précise. D E PUYMALY ( 1 9 6 5 ) , 
et avant lui déjà DES ABBAYES ( 1 9 3 4 ) , i n t e rp rè ten t ces réact ions comme 
des pho tomorphoses : un r ayonnemen t ano rma lemen t in tense stimu­
lerait ces excroissances thall ines qui semblent p ro téger efficacement 
le thalle à la fois cont re l'effet direct des radia t ions et con t re les 
per tes d 'eau résu l tan t d 'une t e m p é r a t u r e p lus élevée comme d 'un 
déficit de sa tu ra t ion plus accusé. La ré ten t ion de l 'eau météor ique 
serai t elle-même plus efficace. Pa r ce biais, la sécheresse des s ta t ions 
in t ra-urbaines pour ra i t peut-être favoriser l ' appar i t ion de morphoses 
convergentes . Ce point res te cependant à démont re r . 

Laboratoire d'Écologie végétale 
Université de Louvain 
et Université d'Ottawa 
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Une corrélation très nette a été observée, autour de Montréal, Canada, entre, 
d'une part, la présence d'apothécies chez les lichens normalement fertiles sous 
ce climat (Xanthoria fallax, Physcia millegrana, Physcia adscendens, Candelaria 
concolor...) ou de capsules chez certains bryophytes (Leskea polycarpa, Brachy-
thecium salebrosum) et, d'autre part, la valeur de l'indice de pureté atmosphé­
rique. Ce résultat confirme l'observation de SKYE (1968) et plaide en faveur de 
l'intervention d'un critère de fertilité dans l'expression de l'indice de pureté atmo­
sphérique. 

I.R. D E SLOOVER 
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ÉVOLUTION DES MICROTUBULES 
AU COURS DE L'ANAPHASE ET DE LA TELOPHASE 

DANS LES CELLULES-MÈRES 
DE LIS EN DIVISION DE MEIOSE 

p a r 

J . DIETRICH 

En métaphase, chaque ch romosome est relié individuel lement pa r 
une fibre à la région polaire vers laquelle il se dir igera en anaphase . 
La fibre ch romosomique est formée d 'un faisceau de micro tubu les 
implantés dans le cen t romere ou k iné tochore qui appara î t c o m m e 
une région bien différenciée. Son image a u n con tour globuleux et 
cor respond à une densi té é lect ronique plus faible que celle du corps 
du chromosome. Sa s t ruc tu re in t ime para î t p lus fine, sa texture 
moins serrée . La masse du cen t romere est logée dans une concavité 
de la surface et en t r e en contact avec le ch romosome suivant u n e 
l imite définie. Les micro tubules qui cons t i tuent la fibre y pénè t ren t 
ju squ ' à u n e grande profondeur . 

Des mic ro tubu les non intégrés dans des fibres ch romosomiques 
peuvent ê t re décelés ; ils sont ra res , dispersés ; ils cor responden t 
sans dou te à la descr ipt ion de « fibres cont inues ». 

Duran t Yanaphase, à chaque ins tan t de la progress ion vers les 
pôles, les ch romosomes appara i ssen t suspendus à l 'extrémité de leur 
fibre individuelle. De ce fait, le déplacement d 'un ch romosome du 
plan equator ia l en direct ion du pôle pa ra î t s 'accompagner d 'un 
raccourc issement de sa fibre. Aucun changement significatif n 'est 
observable, ni dans le nombre , ni dans la s t ruc tu re des micro tubules 
d 'une fibre, du fait de ce raccourc issement . 

Au cours de la p remiè re moi t ié de l 'anaphase, des micro tubules , 
ne faisant pas par t i e des fibres chromosomiques , sont p résen t s en t r e 
les b r a s des chromosomes anaphas iques et dans la région inter­
zonales. Ils ne sont pas groupés en faisceaux individualisés compa­
rables à ceux qui const i tuent les fibres chromosomiques . 

A p a r t i r de la deuxième moit ié de l 'anaphase, de n o m b r e u x micro­
tubules appara i ssen t dans les deux régions polaires , or ientés dans le 
sens du fuseau. Divergeant à pa r t i r des pôles, ils p rogressen t en t re 
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les b r a s des chromosomes rassemblés , pénè t ren t dans la région 
moyenne de l 'espace fusorial. Par contre , les micro tubules dispersés 
res ten t en n o m b r e faible, comme au début de l 'anaphase. 

En télophase, les deux grands faisceaux de micro tubules issus des 
deux pôles opposés cont inuent leur progress ion et se rejoignent fina­
lement dans le p lan équator ia l ; ils forment un nouvel ensemble fibril-
laire : le phragmoplas te . Les micro tubules qui le cons t i tuent sont en 
tous points semblables à ceux qui formaient les fibres chromo­
somiques aux s tades précédents . Cependant , au lieu d 'être réunis en 
faisceaux, ils sont répar t i s à peu près un i fo rmément dans l 'espace. 

Dans le p lan du phragmoplas te , on observe une accumula t ion de 
pet i tes vésicules à contenu dense ; en fusionnant, celles-ci donnent 
naissance à des îlots plus volumineux qu 'on voit à leur tou r se souder 
de p roche en proche . C'est ainsi que s 'établit pa r progress ion centri­
fuge la cloison t ransversa le qui re joint la paro i de la cellule primi­
tive. 
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ÉTUDE DE L'ABSORPTION D'ACIDES AMINES MARQUES 
PAR LES TISSUS DU TOPINAMBOUR CULTIVÉS IN-VITRO 

p a r 

I . ELCHINGER, C . LAMBERT, F . DURST et H . DURANTON 

Introduction 

L'arginine l ibre const i tue une réserve azotée impor t an t e des 
tissus de tubercule de Top inambour à l 'état de repos . Cet amino-
acide r ep résen te 80 % de l 'azote aminé l ibre, soit 46 % de l 'azote 
total . Ceci cor respond à 3.000 y en moyenne d 'arginine p a r g r a m m e 
de t issus frais. 

L 'é tude du métabo l i sme de l 'arginine a été faite sur des t issus 
de Top inambour cultivés in vi t ro su r milieu l iquide, selon les tech­
niques de GAUTHERET (1). Ce métabo l i sme est pa r fa i t ement connu (2). 
Il est r ep résen té p a r la figure 1. 

Lors de l 'é tude de l 'action de la lumière sur le métabo l i sme de 
l 'arginine (3) (4), les expériences réalisées é ta ient les suivantes : on 
met ta i t les explants de tubercules de Top inambour en présence d 'un 
milieu con tenan t de l 'arginine 1 4 C . Cette arginine étai t absorbée e t 
dégradée in si tu p a r act ion de l 'arginase et de l 'uréase d 'après le 
schéma suivant : 

Arginine i4C arginase 
-> orn i th ine 

->uree u rease 

. N H S 

Dans les t issus, nous t rouvons en moyenne 3.000 y d 'arginine p a r 
g d 'expiants et le milieu extér ieur n 'en cont ient que 30 y /ml , soit 
100 fois moins . L 'absorpt ion d 'arginine p a r des t issus qui en con­
t iennent une forte quan t i t é a semblé su rp renan te . 

Ce p h é n o m è n e est rap ide puisque , après 8 heures , 95 % de l'ar­
ginine du milieu de cul ture est absorbé p a r les t issus . Il appara î t 
donc que l 'entrée de l 'arginine dans les t issus se fait con t re u n 
gradient de concentra t ion . Ceci condui t à envisager deux hypothèses : 

— l 'absorpt ion pour ra i t ê t re due à u n t r an spo r t actif, faisant 
in tervenir u n appor t d'énergie, et, dans une é tape p lus évoluée, une 
pe rméase ; 
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— ou bien ce serai t un processus passif, l 'arginine en t r an t dans 
les t issus p o u r remplacer celle qui est dégradée in situ. Cette hypo­
thèse nous oblige à différencier l 'arginine exogène et endogène. 

L'arginine endogène, liée peut-être à des s t ruc tu res cellulaires, 
aura i t moins de chances d 'arr iver à l 'arginase que l 'arginine exogène 
qui serai t dégradée plus act ivement . C 'es t l 'é tude de ce phénomène 
qui fait l 'objet du présen t mémoi re . 

I. — Mode opératoire 

Nous allons tou t d 'abord décr i re une expérience type d'absorp­
tion. 

Le matér ie l végétal utilisé dans nos expériences est const i tué de 
pet i ts explants calibrés, p réparés pa r la technique de STEWARD et 
CAPLIN ( 5 ) , pesan t chacun 1 5 mg environ. Ces explants sont placés, 
soit dans des fioles t ronconiques de 1 2 5 ml auxquelles sont adaptés 
des ba rbo t eu r s contenant de la potasse (chaque ba rbo t eu r contenant 
4 ml de potasse à 2 0 °/o) soit dans des lioles de Warburg . Les pièges 
à potasse pe rme t t en t de mesu re r le taux de dégradat ion de l 'arginine. 

Dans chaque fiole, on in t rodui t : 

— 3 0 explants , 

— de 2 à 1 0 ml de milieu nutr i t i f l iquide, composé de la solution 
minéra le de Knop à laquelle nous avons ajouté du glucose, de la 
solution ol igodynamique de Heller et de l 'acide naphta lène acét ique, 

— de l 'arginine m a r q u é e sur le carbone du g roupement guani-
dique, ou u n acide aminé m a r q u é au 1 4 C , 

— enfin dans certaines expériences, des inhibi teurs métabol iques . 

II. — Résultats expérimentaux 

A. — Mise en évidence d'un transport actif par action de facteurs 
physiques : 

L'arginine passan t du milieu de cul ture dans les t issus du tuber­
cule de Top inambour se déplace cont re un gradient de concentra t ion. 
Le milieu extér ieur cont ient environ 3 0 y /ml d 'arginine au début de 
l 'expérience d 'absorpt ion. Par extract ion des acides aminés solubles, 
nous avons mesu ré la quant i té d 'arginine l ibre dans les t issus : au 
dépar t , les t issus renferment 2 . 7 0 0 y d 'arginine pa r g r a m m e de 
mat iè re fraîche ; à la fin de la manipu la t ion les t issus n 'en contien­
nent plus que 1.600 y. La différence en t re ces deux valeurs est due 
à la dégradat ion et à l ' incorporat ion de l 'arginine dans les fractions 
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pro té iques solubles et insolubles. Cependant le grad ien t de concen­
t ra t ion es t toujours conservé pu isqu 'à tou t m o m e n t de la manipu­
lation la concent ra t ion en arginine des explants est supér ieure à la 
concent ra t ion du milieu extérieur . 

1) Absorption d'arginine en présence d'ornithine: 

Comme le m o n t r e la figure 1, l 'orni thine est un p rodu i t de dégra­
dat ion de l 'arginine p a r l 'arginase. Cette o rn i th ine inhibe l 'arginase 
pa r ré t roac t ion . Cette p ropr ié té a été t rouvée aussi bien sur des 
extrai ts acellulaires que sur des t issus cultivés in vi t ro . 

Sur la figure 2 sont représentés les pourcentages d ' inhibi t ion de 
l 'absorpt ion et de la dégradat ion d 'arginine en fonction des concen­
t ra t ions en orni th ine . 

Nous cons ta tons qu 'à concent ra t ions croissantes , l 'orni thine 
b loque effectivement la dégradat ion de l 'arginine, p rodu i san t ainsi 
une accumula t ion de ce métabol i te dans les t issus. Cependant , si 
la dégradat ion de l 'arginine est inhibée pa r l 'orni thine, l 'absorpt ion 
l'est également et dans les mêmes p ropor t ions . 

Il semble donc que l ' absorpt ion se t rouve b loquée p a r une 
accumula t ion effective d 'arginine dans les cellules. D'après ceci, nous 
pour r ions expl iquer l 'absorpt ion d 'arginine pa r u n mécan i sme de 
r emplacemen t de molécules : une molécule est dégradée dans la 
cellule et elle serai t remplacée p a r une molécule d 'arginine venant 
du milieu extérieur . 

2) Absorption de divers amino-acides : 

L'arginine est absorbée à 95 % après 8 heures d 'expérience. 

Dans une expérience faite avec la lysine, nous fournissons aux 
t issus 292 y de lysine un i fo rmément m a r q u é e au 1 4 C . L 'absorpt ion 
après 9 heures d 'expérience est de 91 %. 

L'alanine pénè t re assez facilement dans les t i ssus : 58 % sont 
absorbés après 9 heures . 

La proline n 'est absorbée que moyennemen t p a r les t issus (fig. 3) : 
46 % après 8 heures . 

Par cont re , la valine (fig. 4), acide aminé neut re , pénè t r e t rès rapi­
dement dans les t issus pu isqu 'après 2 heures , 95 % sont absorbés . 

Sur la figure 5, nous avons représen té le pourcen tage d 'absorpt ion 
d'acide aspartique à différentes doses, en fonction du t emps . Dans 
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P o u r c e n t a g e d'inhibUîon 

le lot A, nous avons mis 1,38 y /ml d'acide aspar t ique , le lot B en 
cont ient 10 fois p lus , le lot C 50 fois p lus et le lot D 100 fois plus . 
Même à concent ra t ions croissantes , ne dépassan t toutefois pas la 
concent ra t ion in terne , l 'acide aspar t ique est a b s o r b é len tement : 
33,5 % d'acide aspar t ique es t absorbé après 9 heures d 'expérience. 

La vitesse de péné t ra t ion de Yacide glutamique dans les t issus du 
tubercule de Top inambour est également faible : ap rès 8 heures 
d 'expérience, 12 % de l 'acide g lu tamique a é té absorbé p a r les cel­
lules. 

Il semblera i t donc que les acides aminés de type bas ique (arginine 
et lysine) pénè t r en t b ien dans les t issus du tubercu le de Topinam­
bour , t andis que les amino-acides dicarboxyliques en t r en t difficile­
m e n t dans les cellules. Les amino-acides de type neu t r e pénè t ren t 
moyennement . Ceux qui sont ac t ivement métabol isés , c o m m e la 
valine, sont incorporés r ap idemen t dans les t issus . 

Ces faits ont également é té observés p a r B I R T et H I R D sur des 

t ranches de carot tes (6). Pour ces au teurs , les acides aminés bas iques , 
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chargés posi t ivement , diffusent facilement dans l 'espace l ibre cellu­
laire alors que les acides aminés dicarboxyliques, chargés négative­
ment , ne diffusent que t rès len tement dans l 'espace l ibre . 

On pour r a i t aussi penser qu'il se p rodu i t u n s imple échange 
d'ions : le cy toplasme est r iche en anions qui a t t i r en t les cat ions du 
milieu extérieur . Pour ma in ten i r l 'équilibre é lec t ros ta t ique des cel-
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Iules, des p ro tons qu i t t en t celles-ci en r emplacemen t des cat ions. 
Ainsi, l 'arginine e t la lysine se p résen ten t sous forme de cat ions et 
passent dans les t issus du tubercule . L'acide a spa r t ique et l 'acide 
g lu tamique sont sous forme d 'anions et ne sont absorbés que t rès 
len tement . Les acides aminés neu t res ont u n e vitesse d 'absorpt ion 
in te rmédia i re . 

3) Action de la température : 

La t e m p é r a t u r e est l 'un des facteurs exerçant une influence sur 
l ' intensi té des réact ions métabol iques cellulaires. Le r a p p o r t des 
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pourcentages d 'absorpt ion de l 'arginine pou r des expériences à 30 ° 
et à 20 ° doit ê t r e voisin de 2 s'il s'agit d 'un phénomène chimique. 
Au cont ra i re , si l ' absorpt ion se fait suivant u n mécan i sme physique, 
la valeur du Cho est voisine de 1. Or, nous avons ob tenu des valeurs 
légèrement inférieures à l 'unité. 

Le mécan i sme d 'absorpt ion serai t donc un mécan isme physique. 
Ces résu l ta t s sont en faveur d 'un éventuel phénomène d 'échange 
d'ions, dans lequel le taux de dégradat ion dé te rminera i t d i rec tement 
le taux d 'absorpt ion d 'arginine. 

cenrage d a b s o r p t i o n d ' a c i d e a s p a r t i q u e 
>r a d i f f é r e n t e s doses 

4 0 7. 

> + A. 
B. 

3 0 y. c. 
,oD. o 

20Z 

10 7. 
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Temps e n h e u r e s 
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fig.5 



A b s o r p t i o n m o y e n n e d ' a r g i n i n e 
a e n d é s i n t é g r a t i o n s p a r m n 

• — — • A b s o r p t i o n à l a l u m i è r e 

+ - - - - + A b s o r p t i o n à l ' o b s c u r i t é 

2 0 0 0 0 . 

1 0 0 0 0 . 

0 1 h 2 h 3 h Ah 5 h 6 h 7 h 8 h 9 h 1 0 h 
T e m p s e n h e u r e s 

f i g . 6 

4) L'influence de la lumière sur l'absorption : 

La lumière augmente j u squ ' à 40 % le taux de dégrada t ion de 
l 'arginine p a r r a p p o r t aux taux de dégradat ion p a r les t issus placés 
à l 'obscuri té (7). 

La figure 6 m o n t r e l ' absorp t ion moyenne d 'arginine à la lumière 
et à l 'obscuri té , en fonction du t emps . Ces courbes ind iquen t que la 
lumière n'influence p r a t i q u e m e n t pas l 'absorpt ion. Donc à la lumière , 
la dégradat ion d 'arginine a u g m e n t e de 40 % alors que l ' absorpt ion 
n 'est pa s touchée. Ceci n 'es t p lus en accord avec l 'hypothèse d 'un 
mécan i sme d 'échange d' ions. 

En conclusion, des différents résu l ta t s p résen tés jusqu ' ic i , nous 
pouvons dire qu 'un s imple mécan i sme phys ique d 'échange d'ions ne 
suffit pa s à expl iquer le phénomène d 'absorpt ion de l 'arginine con t re 
u n gradient de concent ra t ion . L 'entrée d 'arginine dans les t issus 
cont re u n grad ien t de concent ra t ion pou r r a i t se faire p a r u n méca­
nisme actif nécess i tant de l 'énergie p o u r lu t t e r con t re les forces 
physiques . 

B. — Mise en évidence d'un transport actif par action d'inhibiteurs 
métaboliques : 

L'énergie es t p résen te dans les cellules sous forme d'ATP, qui 
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provient en g rande par t i e de la resp i ra t ion cellulaire. Si nous blo­
quons ou d iminuons la p roduc t ion d'énergie, l ' absorpt ion devrai t se 
rédui re si elle se fait p a r un processus actif. Pour cet te raison, nous 
avons uti l isé des inhibi teurs métabol iques , tels que le fluorure de 
sod ium et le 2,4-dinitrophénol. 

1) Effet du fluorure de sodium sur l'absorption d'arginine : 

Le fluorure de sod ium diminue la p roduc t ion d'énergie au cours 
de la glycolyse, p a r format ion de complexes avec les ions métal­
liques in te rvenant c o m m e co-facteurs indispensables au fonctionne­
m e n t de cer ta ins enzymes de la glycolyse. 

Nous fournissons le fluorure à la concent ra t ion de 5 X 10~ 3 M, 
en m ê m e t e m p s que l 'arginine. 

Absorption moyenne d arginine 
A en impulsi ons / m n 

3 x 1 0 6 

2x10° . 

• «Absorption sans 
Fluorure de sodium 

+ +Absorph'on avec 
Fluorure de sodium 

0 1h 2 h 3h 4h15 5h15 8 M 5 
6 M 5 9 M S 

Temps en heures 

Au début de la manipu la t ion (fig. 7) les écar ts d 'absorpt ion en t re 
les fioles avec fluorure et les fioles sans fluorure sont faibles : ceci 
pour ra i t s 'expliquer p a r une péné t ra t ion lente du fluorure de sodium 
dans les t issus ou b ien pa r une réserve d'énergie cellulaire suffisante 
p o u r p e r m e t t r e une absorp t ion normale d 'arginine pendan t 2 heures . 
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Après 8 heures d 'expérience, la différence a t te in t 43 °/o. La valeur de 
l 'absorpt ion après 9 heures de manipu la t ion semble ind iquer u n 
relarguage d 'arginine p a r les t issus. Ceci est dû au fait que le fluorure 
inhibe la resp i ra t ion et touche le métabo l i sme général . Les t issus 
ayant concent ré l 'arginine re la rguera ien t a lors ce métabol i t e suivant 
u n mécan i sme de diffusion. 

D 'aut re pa r t , nous avons cons ta té que l ' inhibit ion de l ' absorpt ion 
en cas de pré incuba t ion (fig. 8) est mo ind re qu 'en cas de n o n pré-

Absorption moyenne d'arginine 

en impulsions / m n 

3x10 ' 

2x10 

- • A b s o r p t i o n e n a b s e n c e d e f l u o r u r e 
d e s o d i u m 

• • A b s o r p t i o n e n p r é s e n c e d e f l u o r u r e 

d e s o d i u m a p r è s p r é t r a i t e m e n t 

0 1h 2 h 3 0 4h 5 h 3 0 7 h 8 h 3 0 1 0 h 
T e m p s e n h e u r e s fi g. 8 

t r a i t ement . Dans cet te dernière expérience, le m a x i m u m d' inhibi t ion 
n 'est que de 34,5 %. 

Cet te réduc t ion du pourcen tage d ' inhibi t ion lors du p r é t r a i t e m e n t 
au fluorure de sod ium a été observée p a r PENOT (8) p o u r l ' absorpt ion 
d' ions. A l 'heure actuelle, aucune explication de ce p h é n o m è n e n 'a 
été donnée . 

Donc, lo r sque l ' appor t d 'énergie d iminue, l ' absorpt ion est rédui te . 
Cependant le fluorure de sod ium p rodu i t une d iminut ion de la respi­
ra t ion de 39 %. Le fluorure de sod ium agit donc non seu lement sur 
la p roduc t ion d'énergie, mais aussi su r le métabo l i sme général . 

2) Influence du 2,4-dinitrophénol : 

Le 2,4-dinitrophénol découple le t r an spo r t d 'é lectrons e t la pro­
duct ion d'ATP au cours de la resp i ra t ion . La resp i ra t ion cont inue, 
mais la p roduc t ion d'énergie est d iminuée . 

debeaupu
Crayon 
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Nous cons ta tons (fig. 9) que le 2,4-dinitrophénol à faible concen­
t ra t ion (50, 100 et 200 y/ml), non seulement n ' inhibe pas la respira­
tion, mais au cont ra i re , la s t imule légèrement , sans doute en raison 
d 'un mécan i sme de régulat ion t endan t à compenser le m a n q u e en 
ATP p a r une ro ta t ion plus rapide de la chaîne de phosphoryla t ion 
oxydative. 

Respiration en/* l C ^ p o u r . : / 
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1£ 
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o o 2 0 0 ^ d e D.N.P. 

5 0 -

0 1 0 0 200 300 
Temps en minutes Fig. 9 

Connaissant les concent ra t ions de 2,4-dinitrophénol n 'agissant pas 
sur la respi ra t ion, nous avons alors é tudié l 'absorpt ion d 'arginine en 
présence de ces faibles doses. 
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La figure 10 p résen te l ' absorpt ion d 'arginine sans 2,4-DNP ( 
l ' absorpt ion d 'arginine avec 14 y de 2,4-DNP p a r ml de milieu. L< 
pourcentages d ' inhibi t ion var ient en t re 40 et 66 %. 

Sur la figure 11, nous p résen tons u n e cinét ique d 'absorp t ion d'à 
ginine en présence de différentes doses de 2,4-DNP : 25 et 100 y/nç 
nous r e m a r q u o n s que l 'absorpt ion d 'arginine après 1 heu re 20 d'exp 
r ience est à peu p rès la m ê m e p o u r le lot t émoin e t p o u r les lo 
avec 25 et 100 y de 2,4-DNP p a r ml de milieu. Cet inh ib i teur met; 
bolique, quelle que soit la dose, n 'agit donc pas au débu t de l'a1 

sorpt ion. Un fait analogue a é t é observé p a r B I R T et H I R D po i 
l ' absorpt ion de la L-histidine p a r des t r anches de caro t te . Ces auteui 
expl iquent ces résul ta ts pa r u n p h é n o m è n e de diffusion dans l'espac 
l ibre cellulaire. Ce mécan i sme n 'es t pas touché p a r le 2,4-dinitn 
phénol . Au cont ra i re , le passage dans le cytoplasme nécess i tan t d 
l 'énergie est touché p a r le 2,4-DNP, ce qui explique l ' appar i t ion d 
différences d 'absorpt ion de plus en p lus élevées, lo rsque la dose d 
2,4-DNP augmente . 

Donc comme prévu, le 2,4-DNP b loquan t la p roduc t ion d'énergi< 
inhibe l ' absorpt ion d 'arginine. Celle-ci pou r r a i t ê t re u n phénomèn 
actif, dépendan t du métabo l i sme des t issus . L'énergie p e r m e t t r a 
aux t issus de faire péné t r e r de l 'arginine cont re u n gradient d 
concentra t ion . 
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Cependant , l 'action des inhibi teurs métabol iques sur l 'absorpt ion 

d 'arginine pour ra i t s 'expliquer différemment. En effet, l 'arginine et 

l 'orni thine sont deux subs tances du cycle de l 'uréogénèse. Or, ce 

cycle p o u r fonct ionner nécessite l ' appor t de 2 ATP. En présence 

d ' inhibi teurs métabol iques , la quan t i t é d'ATP disponible diminue, il 

se forme moins de ca rbamylphospha te et de l 'orni thine s 'accumule 

dans les cellules. Comme nous l 'avons vu au début de cet exposé, 

l 'orni thine inhibe l 'arginase pa r ré t roact ion, ce qui p rovoque une 

accumula t ion d 'arginine et une inhibi t ion de l 'absorpt ion. On pour­

ra i t i n t e rp ré te r ces résul ta ts comme précédemment , c'est-à-dire, 

qu 'une molécule d 'arginine dégradée est remplacée p a r u n e molé­

cule venant du mil ieu extér ieur . E n effet, si nous considérons les 

pourcentages d ' inhibit ion de la dégradat ion p a r le 2,4-DNP, nous 

cons ta tons qu'i ls sont toujours élevés et analogues aux pourcentages 

d ' inhibit ion de l 'absorpt ion. 
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3) Hypothèse du système perméasique : 

Considérant l 'hypothèse du t r an spo r t actif, nous pouvons penser 
qu'il existe u n sys tème enzymat ique faisant péné t r e r l 'arginine dans 
les cellules. Il pour ra i t s'agir de permeases comme chez les Bactér ies . 
Nous avons cherché à m e t t r e en évidence des pe rmeases en nous 
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basan t sur les cr i tères définis p a r COHEN (9) chez les Bactér ies : ce 
sont des enzymes spécifiques, sa turables , induct ibles ou non. 

a) Spécificité du système : 

La dé te rmina t ion de la spécificité d 'un système perméas ique est 
basée sur l 'obtent ion de m u t a n t s pou r l 'absorpt ion d 'une cer ta ine 
subs tance . Ces m u t a n t s peuvent facilement ê t re ob tenus chez les 
Bactér ies . Par contre , chez les végétaux supér ieurs , il est difficile 
d 'obtenir des m u t a n t s et nous ne pouvons dé te rminer si le système 
est spécifique. Nous espérons cependant r épondre à cet te quest ion 
grâce à l 'emploi d 'analogues s t ruc tu raux de l 'arginine. 

b ) Expérience de saturation : 

Pour sa tu re r le système, nous avons mis dans le mil ieu extérieur 
des doses croissantes en arginine. Nous cons ta tons (fig. 12) que la 
vitesse d 'absorpt ion d'arginine, aussi bien avec 4,73 y qu 'avec 10, 50 
et 100 fois plus, est à peu près la même . Donc avec des doses rai­
sonnables , c'est-à-dire, inférieures ou égales à la concent ra t ion en 
arginine des t issus, nous n 'avons pas réussi à sa tu re r le système. 

c) Expérience sur Vinductibilité : 

Si le sys tème est inductible , l 'enzyme se formera en présence 
de son subs t ra t . Les inhibi teurs de synthèse p ro té ique empêcheront 
donc les pe rméases d 'appara î t re en présence de leur subs t ra t et la 
différence d 'absorpt ion en t re les deux lots sera impor t an t e : 

— l 'un des inhib i teurs de pro téosynthèse uti l isé est le chloram-
phénicol. Nous répar t i ssons les fioles en deux lots, l 'un représen te le 
témoin ; à l 'autre nous a jouterons 37 y de chloramphénicol p a r ml 
de milieu. 

Nous n 'observons (fig. 13) p r a t i quemen t pas de différence en t re 
fioles témoins et fioles t rai tées au chloramphénicol . Ces résul ta ts 
semblent ind iquer que le système n 'est pas induct ible , mais consti­
tutif des cellules. 

— L'act inomycine D est u n au t re inhib i teur des synthèses pro-
téiques. Il empêche l 'action de la DNA-RNA polymérase . 

S'il existe u n système perméas ique p o u r l 'arginine et s'il est 
inductible , l 'act inomycine D ne p rodu i r a pas les m ê m e s effets, selon 
qu'elle agira avec ou sans p ré t r a i t emen t . 
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^ c h l o r a m p h é n i c o l e n i m p u l s i o n s / m n 

D'une par t , lors du p ré t ra i t ement , l 'act inomycine D se fixe sur 
le DNA en formant des pon t s en t re les molécules de guanine voisines. 
La t ranscr ip t ion du DNA en RNA messager ne peu t se faire. La 
synthèse de la pe rméase ne s'effectuera donc pas et l ' absorpt ion 
du lot p r é t r a i t é sera inférieure à celle du lot non t ra i té . 

D 'au t re par t , si l 'on donne s imul tanément l 'arginine et l 'actino­
mycine D, l 'arginine péné t r e r a plus r ap idemen t dans les t issus que 
l 'act inomycine D et indui ra la synthèse du RNA messager de sa 
pe rméase . L 'act inomycine D ne p o u r r a se fixer sur le DNA puisque 
la t r anscr ip t ion est commencée . L 'absorpt ion d 'arginine en présence 
d 'act inomycine D sans p ré t ra i t ement , sera à peine différente de 
l 'absorpt ion sans ac t inomycine D. 

Lorsque nous me t tons les explants en présence d 'un mil ieu 
con tenan t de l 'arginine et de l 'act inomycine D, nous cons ta tons 
(fig. 14) que la différence d 'absorpt ion est faible en t r e lot t émoin 
et lot t r a i t é à l 'act inomycine D. 

Nous avons réalisé ensui te u n p r é t r a i t emen t de 30 minu tes à 
l 'act inomycine D et il appara î t une différence (fig. 15) impor t an t e 
en t re le lot t ra i té et le témoin. 
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Ces deux résu l ta t s semblent ind iquer l 'existence d 'une pe rméase 
induct ible . Toutefois, ceci n 'es t pas en accord avec les résu l ta t s 
ob tenus avec le chloramphénicol . Cette act ion du chloramphénicol 
mér i t e ra i t cependant d 'ê tre é tudiée p lus en détail . 

Cependant , si l 'on considère le mécan i sme d 'absorpt ion c o m m e 
un échange d'ions, on pour ra i t aussi expl iquer l 'action de l 'actino­
mycine D en pré incubat ion . L 'act inomycine D pour ra i t empêche r la 
synthèse d 'arginase. L'arginine n ' é tan t p lus dégradée à ce moment- là , 
il se p rodu i ra i t une accumula t ion dans les cellules et l 'absorpt ion 
serai t ra lent ie . 

Conclusion 

Les résu l ta t s ob tenus ju squ ' à p résen t ne nous p e r m e t t e n t pas de 
choisir en t re un t r anspor t actif et u n mécan i sme passif d 'absorpt ion. 
Les données expér imentales peuvent ê t re in te rpré tées dans l 'un ou 
l 'autre sens . Des t ravaux u l té r ieurs sont nécessaires p o u r r é soudre le 
p rob lème de l 'absorpt ion d 'arginine p a r des explants de tubercules 
de Top inambour cultivés in vi t ro . 
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ACTION RHIZOGËNE DE CERTAINES SUBSTANCES 
SYNTHÉTISÉES PAR DES BACTÉRIES 

p a r 

J . FALLOT, F . SALACROUP, G . DURAND 

La composi t ion de la rhizosphère (champignons et bactér ies) en 
fonction des types de sols, des espèces végétales... a fait l 'objet de 
nombreux t ravaux. Mais bien moins connu est le fonct ionnement des 
associat ions microorganismes - p lantes , ainsi que la n a t u r e des 
substances suscept ibles d 'ê t re fournies aux plantes pa r les micro­
organismes te l lur iques . 

L 'étude de ces problèmes , l imitée aux bactér ies , a été ent repr i se 
in vitro à l 'aide de cul tures de t issus de tiges ou de racines excisées 
(FALLOT, 1 9 6 4 ; CABASSY, 1 9 6 5 ; FALLOT et coll., 1 9 6 6 ) . C'est ainsi que 

Bacillus megaterium peu t dé te rminer la prol i férat ion de fragments 
végétaux no rma lemen t incapables de divisions et peu t s t imuler la 
croissance de racines excisées. Cette act ion se re t rouve avec des 
filtrats acellulaires de milieux de cul ture de cet te bac tér ie ou avec 
cer ta ins de leurs extra i ts . Il a été m o n t r é également que d 'autres 
germes tels que Sarcina lutea, Pseudomonas fluorescens, Azotobacter 
chroococcum... dé te rminen t les divisions de t issus cultivés in vitro. 

Ces t ravaux ont été poursuivis et la p résen te é tude est consacrée 
à des essais de sépara t ion de substances actives contenues dans les 
filtrats de mil ieux de cul ture bactér iens . La mé thode de sépara t ion 
util isée est, ici, la chromatograph ie su r colonne. 

I. — Matériel et techniques 

A. — Obention des filtrats, des extraits et leur fractionnement par 
chromatographie sur colonne : 

L'obtention de filtrat de milieu de cul ture bac tér ienne a déjà été 
décri te an té r i eu remen t (FALLOT, 1 9 6 4 ) . 

Nous nous bo rne rons à dire ici que, pou r Bacillus megaterium, 
la suspension bac té r ienne est centrifugée et filtrée dès le débu t de la 
sporula t ion observé au microscope après colorat ion au ver t mala­
chite e t à la safranine. Le filtrat est ensui te concent ré sous vide 
au 1 / 1 0 0 de son volume et ajouté au milieu de base à diverses con-
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cent ra t ions . Quant aux cul tures de Pseudomonas fluorescens, bac­
tér ie non sporulante , elles sont uti l isées après ra len t i s sement de leur 
croissance, dé te rminé p a r néphélométr ie . 

L'extraction à l 'acétate d 'éthyle a lieu à p H 4 selon le m o d e opéra­
toire an té r i eu remen t décri t (CABASSY, 1 9 6 5 ) . 

Fractionnement des filtrats et des extraits par chromatographie 
sur colonne. 

Une sépara t ion sur colonne échangeuse d 'anions réalisée p a r u n 
gradient d 'élution, a été effectuée à l 'aide de la m é t h o d e mise au 
point p a r COHN ( 1 9 5 0 ) , modifiée p a r GUJTTON ( 1 9 6 5 ) e t DURAND ( 1 9 6 6 ) 

et appl iquée à la dé te rmina t ion quant i ta t ive des nucléot ides de l 'acide 
r ibonucléique. 

A l 'aide de ce dispositif, la solut ion é luan te s 'enrichit progressive­
m e n t en acide formique et l 'éluat est recueilli dans les tubes d 'un 
collecteur de fractions. 

Généralement , la sépara t ion a po r t é su r 3 ml de filtrat ou d 'extrai t 
de cu l ture bac tér ienne , concentré , a jus té à p H 7 , et co r re spondan t 
à 3 0 0 ce de milieu. 2 0 ml d'eau distillée ont été a joutés immédiate­
m e n t après addi t ion du filtrat ou de l 'extrait . 

A la fin de l 'élution, le contenu de chaque tube ( 6 ml) est dosé au 
spec t ropho tomèt re JOBIN et YVON, dans l 'ultra-violet à 2 6 0 mpi, et la 
courbe cons t ru i te point p a r poin t sur pap ie r semi-logari thmique. 

B. — Culture de plantules sur milieu liquide : 

Des p lan tu les de radis ont été cultivées dans des tubes r en fe rmant 
7 ml de milieu l iquide. Celui-ci est s u r m o n t é d 'une col leret te de 
papier filtre, servant de suppor t , et disposée selon la technique de 
HELLER. 

Le b o r d supér ieur du papier filtre dépasse le niveau du milieu 
d 'environ 2 à 3 m m . Sur le papier , on dépose, à l 'aide d 'une spatule , 
des p lantules stériles germées depuis 2 jou r s . La germina t ion de ces 
dernières a lieu dans des boî tes de Pétr i r en fe rman t u n disque de 
papier filtre imbibé de 5 ml d'eau. 

C. — Culture de tissus de tiges : 

Les cul tures de fragments cal ibrés de top inambour ont été effec­
tuées selon la technique classique exposée dans le t ra i té de GAUTHERET 
( 1 9 5 9 ) . 
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Le milieu de base cont ient les é léments minéraux proposés pa r 
HELLER ; il est addi t ionné de 3 0 g p a r l i t re de glucose, et gélose ou 
non à 1 5 g p a r l i t re. 

Les opéra t ions pré l iminaires à l ' ensemencement sont bien con­
nues ; il nous suffira de préciser qu 'un cylindre de t issu de topinam­
bour (d iamèt re 0 ,6 cm) est prélevé à l 'aide d 'un perce-bouchon en 
acier inoxydable, puis débité avec des lames de b is tour i placées à 
1 cm de dis tance. 

D. — Culture de racines excisées : 

Des racines excisées de Raphanus sativus L., var ié té demi-long de 
18 jours ont été cultivées. 

Lorsque la radicelle des graines stériles, mises à ge rmer en boî te 
de Pétr i , a t te in t environ 2 cm, son ext rémité est sect ionnée stérile­
ment . Le segment détaché, qui mesu re à peu près 1 cm, est mis en 
cul ture . La racine ob tenue est alors mult ipl iée p a r repiquages suc­
cessifs d 'extrémités de radicelles ainsi que de secteurs prélevés sur 
la racine pr incipale ou sur les radicelles (BOLL et STREET, 1 9 5 1 ; 
STREET, communica t ion personnel le) . 

E n vue d 'une expérience, des secteurs sont mis en cu l ture pendan t 
7 jou r s ; après quoi, les extrémités de radicelles qui ont pr i s naissance 
sont prélevées et ensemencées . 

Les milieux de cultures de base ( témoin) cont iennent seulement 
des é léments minéraux du Milieu BONNER - DEVIRIAN légèrement 
modifié ou ceux du milieu de STREET. 

La modification de la solution de BONNER - DEVIRIAN concerne le 
fer qui est appor t é ici sous forme de chlorure ferr ique chélaté à 
l 'aide d'EDTA et à ra ison de 6,5 ce p a r l i tre d 'une solut ion p réparée 
ainsi : 0 ,8 g d'EDTA sont dissous dans l'eau, 3 ml d 'une solution de 
chlorure ferr ique à 1 0 °/o sont dissous dans cet te solut ion et le volume 
ajusté à u n l i t re. 

Dans les deux cas, le saccharose est appor t é à ra ison de 2 0 g pa r 
li tre et le p H est a justé après autoclavage à 5,2 ± 0 , 1 . 

Chaque e r lenmeyer de 2 0 0 ml cont ient 5 0 ml de milieu p répa ré 
comme suit : 3 0 mg d 'un t a m p o n phospha té solide (mélange de phos­
pha te monocalc ique et t r icalcique) sont placés dans 1 0 ml d'eau 
bidisti l lée. Après autoclavage, 4 0 ml de milieu renfe rment les sels 
minéraux et le saccharose pou r 5 0 ml sont ajoutés s tér i lement (SHEAT, 
FLECHTER et STREET, 1 9 5 9 ) . 



Fig. I : Spectre UV, à 260 m|JL, de filtrats de milieux de culture de 

Bacillus megaterium (—) et de Pseudomonas fluorescens 

( ), après élution par l'acide formique (D.0.:•densité 

optique). 

Le n o m b r e d 'er lenmeyers p a r série s'élève à u n m i n i m u m de 15 ; 
A est le p lus souvent de 20. 

La durée de la cu l ture a été fixée à 14 jours . 

I I . — Résultats 

Les courbes const ru i tes c o m m e indiqué p r é c é d e m m e n t et repré­
sentées dans la figure 1 m o n t r e n t l ' intensi té de l ' absorpt ion à 260 



des fractions recueillies. On voit qu 'un cer ta in n o m b r e de celles-ci 
possèdent u n m a x i m u m d 'absorpt ion à cet te longueur d 'onde : tubes 
n o s 7, 13, 34 et 39 dans le cas de Bacillus megaterium, tubes n o s 16, 
21 et 33 dans le cas de Pseudomonas fluorescens. Ces fractions sont 
numéro tées selon leur rang d 'élut ion et sont ainsi appelées FB 1, 
FB 2... ou FP 1, FP 2... 

Examinons ensui te les courbes d 'absorpt ion dans l 'ultra-violet des 
fractions ainsi séparées à pa r t i r des filtrats de milieux de cul ture de 
ces deux bactér ies . On voit sur la figure 2 que plus ieurs d 'ent re elles 
p résen ten t u n m i n i m u m d 'absorpt ion au tou r de 240 mit. suivi d 'un 
m a x i m u m au tou r de 260 mjx. 

Fig. 2 : Spectre UV de quelques fractions obtenues après élution par 

l'acide formique de filtrats de milieux de culture de 

Bacillus megaterium, FB, et de Pseudomonas fluorescens,FP, 

(D. 0. : densité optique). 
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Il res ta i t alors à rechercher si de telles fract ions possédaient 
une act ion sur la croissance des p lantes . Après évapora t ion à sec 
des fractions et repr ise dans l 'eau, une par t i e a l iquote a été a joutée 
à des mil ieux de cul ture de plante , de telle man iè re que 100 ml, p a r 
exemple, cont iennent la fraction n° 2 de 100 ml de mil ieu de Bacillus 
megaterium. Nous avons opéré de m ê m e avec les fract ions FB n° 3 et 
n° 4 de filtrat de cet te bactérie et F P n o s 1 et 2 de celui de Pseudo­
monas fluorescens. 

Les milieux de cu l ture ainsi p répa ré s ont reçu, soit des p lantules 
de radis placées sur suppor t de papier filtre, soit des radicules de 
radis , soit des t issus de top inambour . 

Nbre rad. 

FB 2 FB 3 FB 4 FP 1 F P 2 

Longueur rad. 

r - , B 

FB 2 FB 3 F B 4 FP1 FP 2 

Fig. 3 : Action des fractions de filtrats de Bacillus megaterium (FB) 

et de Pseudomonas fluorescens (FP) sur l a croissance du 

système racinaire de plantules de radis. 

A : nombre de radicelles par racine (T= 25,8) 

B : longueur totale des radicelles par racine (T = 138,6 mm) 



A. — Action sur le système racinaire de plantules de radis : 

La figure 3 m o n t r e les réact ions des racines de p lantules de radis 
en présence des différentes fractions isolées de filtrats des deux 
bactér ies é tudiées . 

Le n o m b r e de radicelles pa r racine est for tement augmenté pa r 
les fractions n° 2 de Bacillus megaterium et n° 1 de Pseudomonas 
fluorescens : les valeurs ob tenues a t te ignent 150 % de la valeur du 
témoin r a m e n é à 100. Les au t res fractions F B 3, F B 4 et F P 2 se 
sont révélées sans effet. 

La longueur tota le des radicelles pa r racine en présence des 
fractions F B 2 et F P 1 est ne t t emen t plus grande que celle des 
témoins (160 % ) . Ce résul ta t étai t prévisible, é tan t donné l 'accrois­
sement du n o m b r e de radicelles. La fraction n° 4 de Bacillus mega­
terium possède également une act ion accélératr ice, pu i sque la lon­
gueur des radicelles a t te in t 133 °/o. Mais, ici, le n o m b r e des radicelles 
é tan t ident ique à celui des témoins , l'effet sur l ' augmenta t ion de la 
longueur des radicelles ne peu t ê t re mis en doute . 

B . — Action sur la croissance de racines excisées de radis : 

C'est la fraction F B 2 qui est m o n t r é e la plus in téressante . En 
effet, dans le milieu défini plus haut , elle a s t imulé la néoformat ion 
des radicelles et leur croissance en longueur . C'est ainsi que le 
n o m b r e de radicelles p a r racine a t te in t 123 % pa r r a p p o r t au témoin 
r amené à 100 et que la longueur totale des radicelles p a r racine est 
de 138 %. 

C. — Action sur les tissus de topinambour : 

La rhizogenèse de fragments de t op inambour est excitée en pré­
sence des fractions F B 4 et F B 3 de filtrats de Bacillus megaterium. 
Dans le cas de la fraction 4, 32 °/o des explantats po r t en t en moyenne 
2,2 racines dont la longueur moyenne a t te in t 19 m m . Dans le cas de 
la fraction 3, 5 % des cul tures possèdent 1,4 racine de longueur 
moyenne 23 m m . Quant à la fraction F B 2 dont l'effet s t imulan t avait 
été observé sur les racines de p lantules et su r les racines excisées, 
elle est cet te fois inactive, de m ê m e que les fractions de filtrat de 
Pseudomonas fluorescens. 

Discussion 

Le dé te rmin i sme de la rhizogenèse n 'est pas encore élucidé ; les 
deux pr incipales théories proposées sont celles de BOUILLENNE et 
W E N T et celle de SKOOG, 
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Selon BOUILLENNE et W E N T (dès 1 9 3 3 ) , puis GAUTHERET ( 1 9 6 6 ) , la 

rhizogenèse serai t indui te p a r u n facteur in te rne encore hypothé­
t ique, la « rhizocaline », dér ivant de la t r ans fo rmat ion d 'un précur­
seur exis tant dans les t issus. Pour GAUTHERET, le glucose part ic ipe­
ra i t à la format ion de la rhizocaline et il serai t m ê m e le facteur 
primit if déclenchant l ' induction rhizogène. Ce facteur serai t instable , 
mais stabil isé p a r la lumière ou l 'acide gibbérel l ique e t révélé p a r 
l 'auxine. 

Selon SKOOG et M I L L E R ( 1 9 5 7 ) , la rhizogenèse ne résu l te ra i t pas de 

l ' intervention d 'une subs tance spécifique, mais serai t dé te rminée p a r 
un r a p p o r t convenable des auxines et des kinines au sein des t issus. 
On sait, p a r exemple, que les t issus de moelle de tige de tabac pré­
sentent u n e excellente prol i férat ion anarch ique , lo rsque la cu l tu re a 
lieu su r u n milieu ren fe rmant 0,5 m g / m l d 'acide fï indolyl-acétique 
(AIA) et 1 m g / 1 de kinét ine ; l ' augmenta t ion du r a p p o r t auxine/kiné-
t ine p rovoque la néoformat ion de racines ; au cont ra i re sa d iminut ion 
dé te rmine celle de bourgeons . 

Dans le cas du top inambour , tige tubér isée , u n appo r t de kinét ine 
p rovoquera i t toujours u n e a t t énua t ion de la rhizogenèse car le 
r appo r t auxine /k iné t ine se t rouvera i t po r t é au-dessous du niveau 
co r respondan t au m a x i m u m d'effet rhizogène. 

La néoformat ion de radicelles p a r les racines serai t également 
condi t ionnée p a r l 'équil ibre auxines /k iné t ine (TORREY, 1 9 5 6 , 1 9 6 2 ; 
GOLDACRE, 1 9 5 9 ) . Sur rac ine de pois, TORREY observe u n e s t imula t ion 

de la ramification à la dose de 0 , 0 1 p p m de kinét ine ( 5 X 1 0 - 8 M ) , 
une inhibi t ion aux plus hau tes concent ra t ions se t r adu i san t m ê m e 
p a r la suppress ion de la naissance des rac ines la térales à 5 p p m . 
Quant à GOLDACRE, il é tudie le développement de radicelles su r des 
racines excisées de lin ; il t rouve que l 'acide (i indolyl-acétique aug­
m e n t e le n o m b r e de ces radicelles p a r racine et ceci en induisan t la 
format ion de p r imord ia la té raux adjacents aux mér i s t èmes de radi­
celles. Il émet l 'hypothèse que ces dern iers pou r r a i en t é laborer u n e 
kinine qui en présence d'AIA exogène indui ra i t de nouveaux pr imor­
dia à l 'endroi t où le r a p p o r t aux ine /k in ine est convenable . Cet au t eu r 
établi t enfin que cet te kinine endogène ne peu t pas ê t re remplacée 
pa r la k inét ine car celle-ci n ' augmente pas la néoformat ion de radi­
celles en présence d'AIA. 

Les théor ies de BOUILLENNE et de SKOOG ne sont pas fondamenta­
lement cont radic to i res : GAUTHERET ne nie pas l'influence possible du 
r appo r t auxine /k in ine su r la rhizogenèse. De tou te façon, quelle que 
soit la théor ie adoptée , il semble cer ta in que la néoformat ion de 
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racines à pa r t i r de tiges ou de racines exige auxine et kinine, ces 
subs tances é tan t dans u n r a p p o r t dé te rminé . 

Nos résu l ta t s para i ssen t s ' inscrire dans la ligne des précédentes 
concept ions. La rhizogenèse de tiges de vignes ou de t op inambour et 
celle de racines excisées de radis se t rouve en effet indui te ou stimu­
lée p a r Bacillus megaterium et ses extrai ts (FALLOT, 1 9 6 4 ; FALLOT et 
coll., 1 9 6 6 ) . 

Dans la p résen te é tude, n o r s m o n t r o n s que des fractions isolées 
pa r ch romatograph ic sur colonne à pa r t i r des filtrats de milieux de 
cu l tu re de Bacillus megaterium et de Pseudomonas fluorescens favo­
r isent la rhizogenèse. Il est ainsi p robab le que ces fractions, conte­
nan t selon tou te vra isemblance des dérivés pur iques , in terviennent 
dans le r a p p o r t précédent . 
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L'INCOMPATIBILITÉ CHEZ LES PLANTES A FLEURS : 
OBSERVATIONS CONCERNANT DES RHOEADALES 

p a r 

A. GAGNIEU et J . AMOURIQ 

L'autostér i l i té p a r incompat ibi l i té a fait l 'objet d 'é tudes impor­
tantes — su r tou t su r des p lantes de g rande cul ture — qui se sont 
é tendues à u n n o m b r e toujours croissant d 'espèces nature l les . L'ana­
lyse his tologique a pe rmis de caractér iser t rois modal i tés du phéno­
mène en ce qui concerne l ' impossibil i té d 'autofécondat ion. 

1. Le pollen ne germe pas, ou ne franchit pas la surface du stig­
mate , les papilles cons t i tuent la zone d ' inhibit ion. 

2. Les tubes poll iniques sont formés, mais plus ou moins rapide­
men t inhibés sur leur t rajet dans le style. 

3. La fécondation é tant réalisée, la combinaison de deux facteurs 
S ident iques dé te rmine l 'avortement de l 'embryon et un a r rê t général 
de format ion de la graine. 

Le p résen t t ravail a por té sur des Rhoeadales : Crucifères, Fuma-
riacées, Papavéracées , afin de caractér iser de nouveaux cas d'auto-
stéri l i té en les s i tuant , du point de vue histologique, pa r r appo r t aux 
trois éventual i tés ci-dessus définies. L'étude a été faite en deux 
t e m p s : 

— observat ion directe du pollen et test de germinat ion in vitro 
(sur agar sucré) , afin de savoir s'il est potent ie l lement actif ; 

— ut i l isat ion de ce pollen en fécondation contrôlée avec analyse 
des résul ta ts p a r la p roduct ion de graines. 

Crucifères 

L'autostér i l i té est totale pour les espèces Alyssum montanum L., 
A. saxatile L., Isatis tinctoria L., Aubrietia deltoidea L., Barbarea 
vulgaris R. Br. Pour toutes les p lantes en expérience, le pollen est 
a p p a r e m m e n t no rma l : 90 à 95 % de grains pleins colorables ; il est 
actif sur gelée d 'agar sucré (10, 12 ou 15 °/o de saccharose, suivant 
les cas). Après autopoll inisat ion, les résul ta ts sont en t iè rement né­
gatifs, alors que la fécondité de ces espèces est normale en fécon-
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dat ion l ibre. L 'épreuve de germina t ion des graines a pe rmis d'élimi­
ne r les résu l ta t s douteux lo rsque des ébauches de semences s 'étaient 
formées au cours des essais répétés . 

L 'observat ion des s t igmates après autopol l inisat ion a m o n t r é que, 
chez Alyssum et Isat is , le t ube poll inique ne se développe pas , chez 
Aubriet ia et Barbarea , le pollen ébauche une croissance de tube qui 
se recourbe du côté opposé aux papil les. 

Donc, les Crucifères in t rodui tes en expérience mon t r en t , dans le 
cas d 'autostér i l i té , u n aspect du phénomène qui est conforme à celui 
qui est connu sous le n o m de « type Crucifère » d 'auto-incompatibi­
lité (cas cité n° 1), dans lequel l 'arrê t du pollen se si tue t rès généra­
lement au niveau des papilles du s t igmate . 

Fumariacées 

Le genre Corydalis renfe rme l 'espèce cava (L.) Schw. K., auto­
stéri le déjà caractér isée : d 'après HILDEBRAND, « cet te espèce n 'est 
fertile que lorsqu'el le est imprégnée pa r le pollen de p lus ieurs 
p lantes ». Les observat ions de V. CHRISTEN (D.E.S. 1958, résu l ta t s non 
publ iés) ont m o n t r é que la ba r r i è r e d ' inhibi t ion du pollen se s i tue au 
niveau du s t igmate , de man iè re exactement conforme a u « type 
Crucifère » d 'auto-incompatibi l i té . De plus, dans diverses s ta t ions na­
turel les régionales, il a été possible de vérifier : 

1° que chaque p lan te est autos tér i le ; 

2° que dans tous les peup lements , il y a interfer t i l i té ou inters té­
ril i té en t r e les individus. Le dé te rmin i sme factoriel de l ' Incompat i ­
bili té n 'es t pas encore établi . 

L 'autostér i l i té n 'est pas générale dans le genre Corydalis : nous 
avons vérifié que l 'espèce C. solida (L.) Sm. est autofert i le . 

Pour les p lantes ac tuel lement en expérience, l 'autostér i l i té s'est 
manifes tée chez Corydalis lutea (L.) D.C. Cette espèce donne des 
graines en quan t i t é no rmale à la sui te d 'autopol l inisat ion contrôlée. 
Il est possible de vérifier que l 'autofécondat ion est effective p a r 
l 'observat ion des faisceaux de tubes poll iniques dans les styles. Ce­
pendan t , l 'épreuve de germina t ion des semences est en t i è rement 
négative. 

Le développement des graines a été suivi à pa r t i r de la double 
fécondation qui se passe dans u n sac embryonna i re à 8 noyaux ; or, 
la format ion de la graine et sa cons t i tu t ion ne diffèrent pas de ce 
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qu'elles sont après fécondation l ibre. La taille globale de la graine 
est la même , mais l ' embryon issu d 'autofécondat ion est p lus petit , 
les cotylédons plus pla ts . 

Rappor t de taille : embryon de fécondation l ibre / embryon d'au­
tofécondation = 13/10 (mm) . 

Il s'agit donc d 'un type d 'autostér i l i té qui se r a p p o r t e au troi­
sième cas cité des modal i tés d 'auto-incompatibi l i té : l 'autoféconda-
tion é tan t réalisée, l ' inhibit ion se manifeste au m o m e n t du dévelop­
pemen t de l 'embryon. Le mécanisme en cause a son siège dans les 
t issus de l ' embryon lui-même ou de l 'a lbumen, ce que la seule obser­
vat ion ne p e r m e t pas d'élucider. 

Ce résu l ta t doit ê t re comparé aux précédents pour p r e n d r e tout 
son intérêt . 

Ce phénomène qui se manifeste pa r l 'autofécondat ion sans des­
cendance chez Corydalis lutea, relève-t-il effectivement du phéno­
mène d ' incompat ibi l i té à dé te rmin i sme génét ique c o m m a n d é pa r les 
allèles S d 'opposi t ion ? Si l 'expér imentat ion en cours le confirme, les 
Fumar iacées aura ient un compor t emen t mixte i l lustré p a r le seul 
genre Corydalis. 

En somme, le type Crucifère d 'autostér i l i té p a r incompat ibi l i té 
déborde la famille des Crucifères. Il se re t rouve chez une Fumar iacée 
(C. cava) qui est une Papavéra le s. s tr . Il crée un lien en t re les deux 
grands groupes : Capparidales et Papavérales s. s tr . ; cependant , il 
ne caractér ise pas l 'ensemble des Rhoeadales (Papavérales s.l.). 

8. rue Gœthe, 67 - Strasbourg 
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LA VÉGÉTATION HALOPHILE EN LORRAINE 

p a r 

J.C. HAYON 

L'existence, dans le sous-sol lorra in , d ' impor tan t s g isements de sel 
gemme permet , en cer ta ins endroi t s , la r emontée d 'eaux salées sous 
forme de su in tements ou m ê m e de sources véri tables . Créant des 
condi t ions écologiques t rès par t icul ières , elles ont r e n d u possible 
l ' implanta t ion et le développement d 'espèces halophi les . 

Cette flore halophile a, depuis longtemps, susci té l ' intérêt des 
botanis tes et nombreux sont ceux qui se sont a t tachés à son é tude . 

En 1896, Camille BRUNOTTE, alors Directeur de l 'Ecole Supér ieure 
de Pharmac ie de Nancy, en publ ia i t déjà un catalogue t rès complet 
dans son ouvrage int i tulé « Les mara i s salés de la Vallée de la Seille 
du point de vue bo tan ique » (n° 1). Cet au teu r s 'a t tachai t également 
à donne r une descr ipt ion aussi détaillée que possible des diverses 
s ta t ions halophi les . 

Plus récemment , J. DUVIGNEAUD ut i l isant les mé thodes modernes 
d 'é tude de la végétation, a fait une mise au point fort complè te sur 
cet te flore halophile et a décr i t de nombreuses associat ions végé­
tales (n° 2). 

Nous avons nous-mêmes é tudié les mara i s salés lor ra ins en 
t en tan t su r tou t de dégager les condi t ions écologiques par t icul ières à 
ces s ta t ions (n° 3). 

I. — La Flore 

1. — Halophytes stricts : 

Parmi les Phanérogames , le n o m b r e des ha lophytes s t r ic ts est 
re la t ivement l imité pu isqu 'on ne t rouve guère en Lorra ine qu 'une 
douzaine d'espèces c o m m u n é m e n t rencont rées sur les rivages mar in s . 

Ce sont : 

— Salicornia ramos iss ima Woods . 
— Atriplex has t a L. var oppositifolia. 
— Spergular ia salina J. e t C. Presl . var u rb ica Lefl. 
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— Ceras t ium anoma lum W et Kit = Stel laria viscida Bieb. 

— Ranunculus baudo t i Godron. 

— B u p l e u r u m tenu i s s imum L. 

— Samolus valerandi L. 

— Aster t r ipo l ium L. 

— Triglochin mar i t ima L. 

— Ruppia mar i t ima L. 

— Glyceria d is tans Wahlb = Puccinellia dis tans Pari . 

— Juncus gerardi Lois. 

On cons ta te donc un net appauvr i s sement pa r r appor t à la flore 
homologue du l i t toral . 

2. — Espèces préférantes : 

A ces halophiles s t r ic ts vient s 'ajouter un fort cont ingent d'es­
pèces que l 'on peu t qualifier de préférantes . E n effet, celles-ci, bien 
que re la t ivement communes en Lorraine, acquièrent , sur ces te r ra ins 
un développement et une vigueur considérables . 

Pa rmi celles-ci, p o u r ne citer que les plus marquan t e s , on 
t rouve : 

— Sci rpus mar i t imus L. 

— Scirpus t abe rnaemonan i Gmel. 

— Althaea officinalis L. 

— Zannichell ia pa lus t r i s L. 

— Myosurus min imus L. 

— Ranuncu lus t r ichophyl lus Chaix. 

3. — Espèces indifférentes : 

On rencon t re également de nombreuses espèces indifférentes qui 
peuvent fort bien suppor t e r de faibles taux de chlorures . Elles se 
localisent d 'ail leurs su r les marges des cuvettes halophiles ou au 
sommet des bu t t e s dont le sol est p r a t i quemen t déchloruré . 

L ' implanta t ion de cet te flore halophile, comme d'ail leurs de toute 
flore halophi le cont inentale , a suscité bien des hypothèses . A l 'heure 
actuelle, les au teurs s 'accordent pour reconnaî t re comme la plus 
plausible, celle qui fait inervenir les oiseaux migra teurs dans la 
disséminat ion, à pa r t i r des rivages mar ins , de ces plantes , sous forme 
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de diaspores . Trouvant là des condi t ions écologiques favorables, elles 
s'y sera ient adaptées d 'au tan t plus a i sément que la concur rence vitale 
y étai t p r a t i q u e m e n t inexistante . 

I I . — La Végétation 

L'analyse floristique complétée p a r l 'é tude écologique p e r m e t de 
dis t inguer , dans les diverses s ta t ions , les g roupements suivants : 

1. — Groupement à Salicornia ramosissima : 

Il est essent ie l lement caractér isé p a r la Salicorne, quelquefois en 
peup lement s pu r s , p lus généra lement associée à Spergular ia salina, 
Glyceria d is tans et Aster t r ipol ium. C'est un g roupemen t ouver t où 
le r ecouvrement moyen es t de l 'ordre de 50 à 60 °/o. 

Les pér iodes de submers ion sont f réquentes et la nappe phréa­
t ique t rès chargée en chlorures , res te toujours t rès p roche de la 
surface. 

La pauvre t é de la couver ture végétale explique les énormes varia­
t ions de sa lure que présen ten t , au cours de l 'année, les p remie r s 
horizons du sol. P ra t iquemen t déchlorurés en hiver, leur taux de 
chlorures augmente d 'une façon cons idérable p e n d a n t l 'été et l 'on 
assiste à la format ion des fentes de re t ra i t et d'efflorescences salines 
b lanches en surface. 

Du po in t de vue phytosociologique, DUVIGNEAUD fait de ces grou­
pemen t s le Sal icornie tum ramos i ss imae lothar ingiense. 

2. — Groupement à Triglochin maritima : 

Cette espèce, souvent associée à Aster t r ipol ium, évolue dans de 
n o m b r e u x fossés et de pet i tes dépress ions où le sol encore relative­
men t salé, res te t rès humide pendan t tou te l 'année. 

Celui-ci doit ê t re r approché du g roupemen t à Sal icorne mais on 
cons ta te que l 'halophilie d iminue tandis qu ' augmente l 'hygrophilie. 
D'ail leurs, DUVIGNEAUD n 'en fait qu 'une sous-association tr iglochineto-
sum du Sal icornie tum ramos iss imae lothar ingiense. 

3. — Groupement à Glyceria distans et Aster tripolium : 

Glyceria dis tans et Aster t r ipo l ium deviennent n e t t e m e n t domi­
nan t s et le recouvrement a t te in t a lors 100 °/o. Généra lement la t ran­
sition avec le g roupement à Sal icorne voisin n 'es t pas b r u s q u e et la 



zone de contact , p lus ou moins large, est caractér isée pa r la présence 
de la Salicorne, de la Spergulaire et de l 'Atriplex. Ces espèces de­
viennent beaucoup plus ra res au mil ieu du g roupement car, t rès 
héliophiles, elles sont gênées pa r le m a n q u e de lumière dû au cou­
vert de la Graminée . 

Juncus gerardi , également p résen t sous forme de touffes clair­
semées fera, pou r sa par t , la t rans i t ion avec le g roupemen t suivant. 

La salure de la nappe est encore élevée, elle res te également 
toujours p roche de la surface. Cependant , la densi té de la couver ture 
végétale freinant l 'évaporat ion en été, les p remie r s horizons du sol 
ne cont iennent que de faibles quant i tés de chlorures . Pour la même 
raison, les eaux de pluie ont également tendance à s tagner sous les 
touffes. 

L'halophilie est donc moindre que pour le g roupement à Salicorne 
mais l 'hygrophilie est ne t t emen t plus élevée. 

DUVIGNEAUD classe ce g roupement dans le Puccinel l ie tum dis tant is 
lotharingiense. 

4. — Groupement à Scirpus maritimus : 

Scirpus m a r i t i m u s et Aster t r ipol ium sont t rès abondan t s et 
peuvent avoir un recouvrement voisin de 100 °/o. On peu t également 
t rouver Ranunculus baudot i , Zannichellia palus t r i s , Glyceria dis tans, 
Phragmites communis . 

La salure du sol et des eaux de submers ion est peu différente de 
celle rencont rée dans le g roupement à Glyceria ; la nappe y est 
cependant moins salée et l 'hygrophilie est ne t t emen t plus impor tan te 
pu isque Sci rpus mar i t imus colonise les par t ies basses p resque conti­
nuel lement inondées . 

5. — Groupement à Phragmites communis : 

Ces rosel ières, abondan tes dans la région, se p résen ten t tantô t 
sous forme de peup lements purs , t an tô t en associat ion avec d 'autres 
espèces c o m m e Althea officinalis. Phragmi tes communis m o n t r e une 
grande plast ici té écologique puisqu' i l est capable de coloniser des 
subs t ra t s de salure et d 'hygrophilie t rès variables . 

6. — Groupement à Juncus gerardi : 

Il peu t coloniser des surfaces t rès é tendues et forme des peuple­
men t s denses où le recouvrement dû au jonc est toujours de 100 °/o. 
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A côté de l 'espèce dominante , on observe, au p r in t emps , la floraison 
éphémère de Ceras t ium anoma lum et, dans les endroi t s p lus humides , 
Triglochin m a r i t i m a forme de pet i tes colonies. A ce niveau, de 
nombreuses espèces de Graminées c o m m u n e s dans les champs voi­
sins, peuvent s ' implanter e t se développer avec vigueur. 

Les condi t ions écologiques se carac tér i sent p a r u n e hygrophil ie 
ne t t emen t moins m a r q u é e p a r r a p p o r t aux g roupemen t s p récéden ts 
et pa r u n sol ne con tenan t plus que de faibles t races de chlorures . 

Lorsque les condit ions topographiques le pe rme t t en t , ces jonçaies 
sont exploitées pour leur fourrage de b o n n e quali té . 

DUVIGNEAUD, se basan t su r la p résence cons tan te de Ceras t ium 
anomalum, décri t une associat ion nouvelle : le Cerast ie to- juneetum 
gerardi i . 

7 . — Groupement à Agropyrum repens et Juncus gerardi : 

Agropyrum repens accompagné de Juncus gerardi , Fes tuca arundi-
nacea et de nombreuses au t res espèces, dont la Guimauve, forment 
des pra i r ies denses et élevées souvent exploitées p o u r leur fourrage. 

Les condi t ions écologiques sont ne t t emen t améliorées , pu i sque le 
sol ne cont ien t plus que des t races de chlorures en été, et qu'i l est 
également plus sec, les pér iodes de submers ion y é tan t pra t ique­
m e n t inconnues . 

Ces g roupemen t s cons t i tuent la t rans i t ion en t r e les s ta t ions typi­
quemen t halophiles e t la pra i r ie de fauche voisine. Se développant 
dans une zone à fort con t ra s t e écologique ( sa lé /non salé, humide / sec ) , 
avec u n e composi t ion floristique où l 'on no te l 'absence d 'halophytes 
s tr icts , on pour ra i t les ranger dans le t rès classique Agropyro-
rumicion. 

DUVIGNEAUD, p o u r sa par t , préfère ^en faire une associat ion nou­
velle, l 'Agropyreto-juncetum gerardi . u 

8. — Groupements aquatiques : 

Les nombreuses mares pe rmanen t e s ou semi-permanentes , cer­
ta ins fossés de drainage sont caractér isés pa r des espèces franche­
m e n t aqua t iques telles que Ranuncu lus baudot i , Ruppia mar i t ima , 
Zannichell ia pa lus t r i s , Ranunculus t r ichophyl lus . 

Les eaux p résen ten t toujours lune forte sa lure et ces g roupement s 
se carac tér isent donc p a r une halophil ie élevée. 
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I I I . — Conditions écologiques comparées 

Le tab leau récapi tu le les condi t ions écologiques p ropres à chaque 
groupement . 

La durée des pér iodes de submers ion est cotée de 1 à 5 ; la no te 5 
est a t t r ibuée à des mare s pe rmanen t e s j ama i s asséchées et la no te 0 
à des s ta t ions qui ne connaissent p r a t i q u e m e n t jamais d ' inondat ions 
et dont le sol est re la t ivement sec. 

L 'apprécia t ion du niveau de la nappe phréa t ique est effectuée 
selon le m ê m e pr inc ipe ; la no te 5 est a t t r ibuée à des nappes affleu­
r an t tou t le long de ' lannée à la surface du sol. 

Les notes in te rmédia i res sont dé te rminées sur le vu des gra­
phiques su r lesquels ont été por tées ces données tou t au long du 
cycle végétatif. 

On cons ta te donc que tous ces g roupemen t s on t u n e halophil ie 
et une hygrophil ie variables et ces deux facteurs sont en que lque 
sor te régulés p a r la topographie qui joue ainsi u n rôle dé t e rminan t 
dans l ' implanta t ion et le développement de tel ou tel g roupement . 

IV. — Conclusions 

Bien que pauvre en espèces halophiles , la Lorra ine p résen te tou te 
une série de g roupement s que l 'on peu t observer dans des s ta t ions 
halophiles ne t t emen t p lus vastes e t p lus carac tér is t iques , t an t sur le 
l i t toral qu ' à l ' in tér ieur des cont inents (Allemagne). 

Comme dans les s ta t ions l i t torales, en al lant de la sl ikke vers le 
schorre o u d 'une zone t rès salée à une zone moins salée, on observe 
toute u n e série de g roupement s al lant des ha lophytes aqua t iques 
(Zannichell ia pa lus t r i s , Ruppia mar i t ima , Ranunculus baudo t i ) au 
prés à Agropyrum en passan t p a r la Salicorne, la Glycérie et le Jonc . 
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OBSERVATIONS EN MICROSCOPIE ÉLECTRONIQUE 
DE LA GERMINATION IN VIVO 

DU POLLEN DE LINUM AUSTRIACUM L, 
ESPÈCE HÉTÉROSTYLE 

pa r 

B . H E I T Z 

Des coupes ob tenues après fixation au Permangana te et inclusion 
dans l 'Araldite sont observées à des gross issements de 4.000 à 20.000. 

1. Structure du stigmate (fig.) 

La par t ie dorsale du s t igmate est tournée vers l ' intér ieur de la 
fleur pa r sui te d 'un mouvement de nuta t ion . Elle se compose d 'une 
couche de cellules à grande vacuole, dont la m e m b r a n e est t rès 
épaissie vers l 'extérieur. Sous cet te couche pér iphér ique , se t rouve 
une assise de cellules à gros noyau et à cytoplasme abondan t . On y 
dist ingue des plastes à s t ruc tu re lamellaire fruste, pouvant ê t re des 
chloroplastes al térés , ou des chromoplas tes . Les mi tochondr ies sont 
peu nombreuses , mais bien développées, le noyau très volumineux. 
Le re t icu lum est bien visible et les format ions golgiennes nom­
breuses . 

Ces cellules en touren t deux lacunes si tuées de pa r t et d 'aut re du 
faisceau libéro-ligneux. Ces lacunes sont remplies d 'un liquide de 
na tu re l ipidique et de couleur j aune su r le frais. Ce l iquide est r iche 
en bulles au poin t de former une mousse . L 'ensemble du liquide et 
des bulles semble ê t re sécrété p a r les cellules de l 'assise in terne . 

La par t i e du s t igmate tournée vers l 'extérieur (pr imi t ivement 
ventra le) est en t iè rement couverte de volumineuses papilles, cellules 
à g rande vacuole, e t dont le cytoplasme est rédui t à une pellicule 
p laquée cont re la m e m b r a n e . On y dist ingue les plastes à s t ruc ture 
lamellaire p lus ou moins imparfa i te qui ont été observés dans les 
au t res assises cellulaires. Ces papilles sont por tées pa r des cellules 
sous-papillaires, en files plus ou moins régulières qui convergent vers 
une lacune cent ra le , également rempl ie de liquide, mais sans bulle. 

2. Les grains de pollen 

Le grain m û r p résen te une exine dont la par t ie externe est ornée 
de verrues . Ces ver rues sont toutes ident iques chez le pollen de 



Schéma coupe transversale d'un stigmate ; largeur : 0,8 mm 
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brévistyle, et de deux sor tes chez le pollen de longistyle. L'exine 
m o n t r e t rois fentes (Tricolpé), au niveau desquelles se fera la germi­
nat ion. 

L' intine es t cont inue e t p résen te u n épaiss issement au niveau des 
colpus. 

Le cytoplasme dense, t rès r iche en mi tochondr ies , re t i cu lum et 
apparei l de Golgi, occupe tou t le volume de la cellule. Les vacuoles 
sont nombreuses e t pet i tes ainsi que les inclusions l ipidiques. On 
dist ingue beaucoup de grains d 'amidon. 

Le gra in de pollen est en touré d 'une couche l ipidique visqueuse 
qui se confond avec celle qui en toure les papilles et p e r m e t son 
adhérence . 

3. Germination du pollen 

Le pollen ge rme sur les papilles dans tous les cas : poll inisation 
tan t légitime qu'i l légit ime. Le tube poll inique, en touré de sa mem­
b rane qui cont inue l ' intine, pénè t re en t re les papil les. A cer tains 
points de contac t en t r e le tube e t une papille, ou une cellule sous-
papil laire, il se crée une jonct ion pa r dispar i t ion de la cuticule. 

Les cellules ainsi touchées d iminuent de volume : leur vacuole 
se « dégonfle ». Dans les cas de poll inisat ion légitime, on assiste, au 
cours de la germina t ion dans le grain de pollen, puis dans le tube, à 
une sépara t ion en t re le cytoplasme centra l qui migre du grain vers 
le tube , et le cytoplasme pér iphér ique qui res te solidaire de la paroi . 
La l imite, matér ia l i sée p a r une lamelle simple, est i r régul ière ; il 
peu t m ê m e appa ra î t r e des diverticules ou des inclusions de cyto­
p lasme centra l dans la pa r t i e pér iphér ique . 

Après u n cer ta in t emps de croissance, il ne reste , dans le grain et 
dans la pa r t i e proximale du tube , que le cytoplasme pér iphér ique 
dont l 'a l térat ion s 'observe rap idement . 

4. Dans le cas d'autopolllnlsation, 

La sépara t ion en t re cytoplasme in te rne et pé r iphér ique est à peine 
visible en débu t de croissance, et finit p a r s 'es tomper complè tement . 
E n m ê m e t emps , le cytoplasme subi t une dégénérescence graisseuse. 
Il y a d ispar i t ion rap ide des grains d 'amidon et des mi tochondr ies , et 
appar i t ion de nombreuses inclusions l ipidiques qui occupent une 
grande pa r t i e du volume du cytoplasme. 
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Conclusion 

L'arrê t de croissance du tube pol l inique illégitime ne se p résen te 
pas c o m m e l 'action d 'une « ba r r i è r e » s i tuée à u n niveau précis du 
s t igmate , mais est a p p a r e m m e n t consécutif à une dégénérescence 
en re la t ion avec u n é ta t physiologique défectueux. Les tubes s'ar­
rê ten t p lus ou moins loin dans le s t igmate ou le style, selon leur 
capaci té de rés is tance à l 'évolution régressive qu ' accompagne leur 
croissance l imitée. 
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LA PRODUCTION PRIMAIRE ET LA DÉCOMPOSITION 
DES MOUSSES (EUBRYA) COMPARÉES 

A CELLES D'AUTRES VÉGÉTAUX 

~> p a r 

Gérard KILBERTUS (1) 

Malgré leur présence t rès f réquente (sols de pra i r ie ou de forêt, 
t roncs d 'a rbre , m u r s , toi ts , eaux, e t c . . ) les Mousses au sens str ict 
(Eubrya) n 'ont , j u squ ' à présent , fait l 'objet que de t rès ra res re­
cherches concernan t leur vitesse de croissance ou leur décomposi t ion. 

Les Bryophytes , comme le signale AUGIER (1966), imposen t au 
botanis te , su r le te r ra in , u n effort par t icul ier de détect ion. Il ne faut 
pas cependan t en négliger p o u r au tan t leur impor tance écologique. 

Dans ce p résen t travail , nous é tudions la croissance de ces végé­
taux en r a p p o r t avec les différentes pér iodes de l 'année, leur pro­
duct ion pr imai re , leur vitesse de décomposi t ion et les microorga­
nismes, en par t icu l ie r les champignons qui y par t ic ipent . Les résul­
ta ts ob tenus sont comparés avec ceux de deux au t res espèces 
présen tes dans la m ê m e s ta t ion : Brachypodium pinnatum et Pinus 
silvestris. 

I. — Localité 

Nos s ta t ions sont si tuées sur le m ê m e flanc d 'un coteau de la 
Meuse (localité d'Uruffe). Nous avons pu cons ta te r au cours de nos 
précédentes é tudes (Ki lber tus 1968a, 1968 b , 1969c) qu 'au fur et à 
mesu re que les Pins grandissent , la s t ra te herbacée évolue vers une 
dominance p re sque totale de deux espèces : Brachypodium pinnatum 
et Pseudoscleropodium purum. Aussi nous a-t-il semblé in té ressant de 
compare r leur p roduc t ion et leur décomposi t ion, et de voir qu'elle 
étai t l ' impor tance des Mousses dans no t re pinède. 

I I . — Techniques et méthodes 

1) Production primaire et décomposition: 

Pour chaque type de p lan te nous avons été obligé d 'uti l iser une 
technique par t icul ière adaptée à leur mode de product ion . 

(1) Remis le 4 juillet 1968. 
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a) Brachypodium pinnatum. 

Chez cet te graminée, on assis te à une appar i t ion successive de 
feuilles au cours des p remie r s mois de l 'année, su r tou t avant la 
floraison. La décomposi t ion intervient de façon massive dès la fin 
de celle-ci (WEBSTER, 1956 - PUGH, 1958 - K I L B E R T U S , 1969). C'est 
pourquo i nous n 'avons considéré que l ' augmenta t ion totale et la 
d iminut ion totale du poids des feuilles su r une cer ta ine surface. De 
cet te man iè r e nous avons ob tenu la p roduc t ion m a x i m u m de feuilles 
du ran t u n e cer ta ine pér iode de l 'année et non la p roduc t ion p r ima i re 
totale. Nous avons ainsi deux phases : une de p roduc t ion et u n e 
de décomposi t ion. Dans cet te é tude nous n 'avons pas t enu compte 
des rac ines . 10 pré lèvements casualisés au préalable (pré lèvements de 
25 X 25 cm) sont faits chaque mois sur une parcel le de 10 X 40 m. 
Au labora to i re on t r ie soigneusement les feuilles de l 'année et celles 
de l 'année passée. Nous avons de cet te man iè re condensé no t r e 
é tude en u n e seule année. Les feuilles sont ensui te séchées à 105 ° 
et pesées. 

b) Pseudoscleropodium purum : 

La technique uti l isée es t celle des tamis employée au cours d 'un 
travail an té r i eu r (KILBERTUS, 1968a). 10 tamis de 25 X 25 cm sont 
répar t i s au hasa rd sur la m ê m e parcel le de 10 X 40 m. Pour la 
p roduc t ion p r ima i re totale nous avons mesu ré la longueur des 
f ragments de Mousse ayant t raversé les mailles du tamis et nous les 
avons pesés . La longueur p rodu i t e en une année comparée à la lon­
gueur to ta le de la Mousse nous a pe rmis d 'es t imer la durée tota le de 
la décomposi t ion. Cette é tude a p o r t é su r u n an. En m e s u r a n t 
chaque mois l a longueur des f ragments , nous avons p u s i tuer les 
pér iodes de croissance. Afin de suivre la vitesse de décomposi t ion, 
nous avons placé dans la na tu re , des sachets con tenan t les par t ies 
vertes , b r u n e s dressées, et b r u n e s couchées définies an té r i eu rement . 
Certains de ces sachets sont prélevés régul ièrement et leur contenu 
est séché puis pesé. 

c) Pinus silvestris : 

Les l i t ières ont été recueillies grâce à 10 paniers , d 'un qua r t de 
mè t r e ca r ré de surface. Les relevés ont été faits régul iè rement tous 
les mois . Au labora to i re nous avons séparé les aiguilles des b ranches , 
brindil les e t inflorescences. Ces deux catégories de matér ie ls ont été 
séchés à 105 °, puis pesés. 
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Les différents s tades de décomposi t ion des aiguilles décri ts pa r 
KENDRICK ( 1 9 5 9 ) on t été util isés p o u r suivre l 'évolution de ce type de 
li t ière. Les différentes s t ra tes de décomposi t ion ont été datées en 
fonction de leur posi t ion relative p a r r a p p o r t aux différentes s t ra tes 
de Mousses. 

2) Microflore : 

Les l i t ières ont été observées d i rec tement après leur récolte, afin 
de relever les champignons s'y développant . Des techniques de 
cul ture furent également uti l isées isolément sous disques de malt-
chloramphénicol e t su r papier filtre. 

I I I . — Résultats 

1 ) Croissance et production primaire : 

Il est t rès impor t an t de no te r que la par t ie supér ieure des Mousses 
res te ver te , quelle que soit l 'époque de l 'année. Même du ran t les 
pér iodes de sécheresse les Mousses ne m e u r e n t pas . Ce sont des 
organismes reviviscents, qui r ep rennen t leur ancien aspect après 
une pluie. E n règle générale elles poussen t p a r leur sommet et se 
décomposent p a r leur base . On peu t r e t rouver ainsi tou t au long 
de l 'année les différents s tades de décomposi t ion, de la plante 
sénescente à la p lan te t rès fragmentée. Il existe donc ici une diffé­
rence fondamenta le avec les végétaux supér ieurs chez lesquels on 
assiste à u n e chute saisonnière d'aiguilles ou de feuilles pou r les 
a rb res ou à une décomposi t ion massive e t p re sque s imul tanée des 
différents organes aér iens p o u r les p lantes herbacées . 

Les avis sont par tagés su r les pér iodes de croissance des Bryo-
phytes . Les é tudes de HAGERUP ( 1 9 3 5 ) sur une série de Mousses l 'ont 
condui t à a d m e t t r e la présence de deux pér iodes de croissance 
séparées p a r deux pér iodes de repos en été et en hiver. LACKNER 
( 1 9 3 9 ) affirme que la croissance bicyclique décr i te p a r HAGERUP est 
exceptionnelle, et que la poussée des Bryophytes se fait p resque 
toujours de façon uni forme tou t au long de l 'année. RAMOSE ( 1 9 4 0 ) 
en condi t ions semi-naturelles cons ta te une croissance tout au long de 
l 'année, avec Homalothecium sericeum, en a r rosan t pér iod iquement 
avec de l 'eau de pluie. 

Nos p rop res résu l ta t s sont présentés dans le graphique I. Ils nous 
pe rme t t en t de cons ta te r une croissance cont inue tou t au long de 
l 'année, avec cependan t deux pér iodes de fort ra lent issement , l 'une 
en juin-juillet et l ' autre de novembre à février. E n t r e avril et 
novembre , il existe u n e ressemblance f rappante en t re les précipita-
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tions et les pér iodes de croissance actives (graph. I ) . E n ce qui 
concerne décembre 67 et janvier 68, les préc ip i ta t ions se sont faites 
sous forme de neige. Nos s ta t ions é tan t si tuées à 350 m d 'al t i tude en 
moyenne , la neige a pers i s té d u r a n t ces deux mois . Cette neige et 
les t empé ra tu re s basses de cet te pér iode de l 'année on t p robab lemen t 
empêché la croissance active de Ps. purum. Il semble donc à la lu­
mière de ces résul ta ts qu'il existe une re la t ion é t ro i te en t re la crois­
sance des Mousses, les précipi ta t ions et les t e m p é r a t u r e s dans nos 
s ta t ions . 
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Les t ravaux de TAMM ( 1 9 5 0 ) sur Hylocomium proliferum mo n t r en t 
que la p roduc t ion p r ima i re de cet te Bryophyte est propor t ionnel le à 
l ' intensité lumineuse reçue e t qu'elle peu t a t t e indre 1 0 0 g / m 2 dans 
les condi t ions les plus favorables. RAMOSE ( 1 9 4 0 ) avance le chiffre 
de 5 0 g / m 2 p o u r H ornalo thecium sericeum. Nos p ropres t ravaux nous 
ont pe rmis d 'about i r à 4 0 g / m 2 et pa r an, p o u r l 'année 1 9 6 7 . Comparée 
à la p roduc t ion p r ima i re du Pin sylvestre (graph. 2 ) cela représen te 

G R A P H . 2 : PRODUCTION PRIMAIRE 1967 

PIN SILVESTRE 

> J F M A M J J A S O N 

P R O D U C T I O N T O T A L E 

BOIS INFLORESCENCES FRUITS 

AIGUILLES 

8 , 1 7 °/o de la quant i t é totale de litière p rodu i t s pa r ce conifere 
( 4 8 9 g / m 2 ) et 1 3 , 0 2 % de la produc t ion d'aiguilles ( 3 0 7 g / m 2 ) . Ces 
4 0 g représen ten t 3 7 , 3 % de la product ion m a x i m u m du Brachypode 
( 1 0 7 g / m 2 ) (graph. 3 ) . Le pourcentage est déjà plus impor tan t , mais 
ce chiffre res te év idemment faible comparé à ceux d 'autres végétaux : 
2 5 0 g p o u r le Hê t re (MOLLER, 1 9 4 5 ) , 4 1 0 p o u r le Pin sylvestre (KEN-
DRICK, 1 9 5 9 ) , 1 .070 p o u r Typha latifolia (PEARSALL et GORHAM, 1 9 5 6 ) , 

1.020 p o u r le Blé (BOYSEN JENSEN, 1 9 4 9 ) . 
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2) Décomposition : 

La vitesse de décomposi t ion est lente pa r r a p p o r t à celle d 'au t res 
végétaux. Pour Ps. purum (KILBERTUS, 1968a) le passage du s tade ver t 
au s tade fragmenté, jus te avant l ' incorporat ion dans l ' humus b r u t 
du sol, est de l 'ordre de 5,20 années . Les per tes de poids annuel les 
sont compr ises en t re 27 et 30 % (graph. 4) p o u r les par t ies ver tes . 
Ces résu l ta t s sont t rès p roches de ceux ob tenus p a r MIKOLA (1954) : 
Pleurozium schreberi 24,5 %, Hylocomium splendens 21,7 °/o, Rhyti-
diadelphus trichetrus 16,3 %. 

Comme le m o n t r e le g raph ique 4, cet te décomposi t ion garde une 
vitesse r e m a r q u a b l e m e n t cons tan te lorsque l 'on passe à la fraction 
b r u n e dressée. On assiste enfin à une légère accélérat ion lorsqu 'on 
s 'adresse à la pa r t i e b r u n e couchée. 

En condit ions s t r i c tement naturel les , Brachypodium pinnatum 
perd p rès de 60 % de poids en l 'espace d 'une seule année (graph. 3). 
Les pe r t e s sont t rès sensibles en t re le mois de s ep t embre et le mois 
d 'octobre de la p remiè re année, et à la m ê m e époque, mais à u n 
degré m o i n d r e l 'année suivante. E n t r e ces deux pér iodes , les per tes 
sont faibles et régulières d 'un mois à l 'autre . 

Dans nos s ta t ions les Mousses se décomposent aussi l en tement 
sinon p lus l en tement que les aiguilles du Pin sylvestre. Les expé­
riences de MIKOLA (1954) m o n t r e n t que les aiguilles de Pin se dé­
composent plus vite que les Mousses : 30 % de per tes de poids cont re 
20 % en moyenne p o u r les Mousses étudiées p a r cet au teur . Ces 

GRAPH. 3 : B R A C H Y P O D E 
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résu l ta t s confirment ceux ob tenus pa r WAKSMAN et TENNEY ( 1 9 2 8 ) . 
Dans les deux cas les aiguilles pe rden t r ap idement du poids au début 
de l 'expérience, con t ra i rement aux Mousses. 

E t a n t donné cet te len teur de décomposi t ion et la densi té d'indi­
vidus au m 2 , il est p lus que probab le que la présence d 'un tapis de 
Mousse influe de façon non négligeable sur la quali té de l 'humus du 
sol. 
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3) Microorganismes intervenant dans cette décomposition : 

Les é tudes des champignons bryophi les res ten t r a res (RACOVITZA, 
1959). Les successions de champignons sur Sphagnum ont é t é suivies 
p a r CHASTUKHIN (1968) et sur Ps. Purum p a r nous-même (KILBERTUS, 
1968b). Une p remiè re chose est f rappante lo rsque l'on considère une 
Mousse en décomposi t ion : c'est la r a re té des fructifications de 
champignons su r les différentes par t ies . Les seuls conidiophores trou­
vés au cours de nos expériences sont ceux de Oidiodendron echinula-
tum et de Chrysosporium pannorum. Au fur et à m e s u r e que la décom­
posi t ion avance, la Mousse es t envahie pa r deux mycel iums à boucles 
simples de basidiomycètes . 

Par con t re sur les aiguilles de Pin comme sur les feuilles de 
Brachypode , les fructifications sont nombreuses . Sur les aiguilles de 
Pin nous avons noté la p résence f réquente de Aureobasidium pullu-
lans, Lophodermium pinastri, la forme imparfa i te de Desmazierella 
acicola : V erticicladiella trifida, Thysanophora penicilloides, Tricho-
derma viride, Cladosporium herbarum et même , mais p lus r a remen t , 
u n bas id iomycète : Mycena echinipes ( résul ta ts non publ iés) . N o m b r e 
de ces champignons ont été t rouvés p a r KENDRICK (1962) et HAYES 
(1965) également su r aiguilles de Pinus silvestris. 

Sur les feuilles de Brachypodium pinnatum les fructifications sont 
encore p lus nombreuses (KILBERTUS, 1969). Sont p résen t s en g rand 
nombre : Hendersonia culmicola, Pyrenochaeta leptospora, Stagano~ 
spora graminella, Aschochyta graminicola, Leptosphaeria culmifraga, 
Dinemasporium graminaceum, e t c . . 

On ne peu t qu ' éme t t r e des hypothèses quan t au rôle joué p a r les 
deux bas idiomycètes rencont rés su r nos Mousses, n ' ayant j ama i s pu 
les ob ten i r sur les milieux de cu l ture artificiels ou na tu re l s util isés 
jusqu ' à p résen t . CHASTUKHIN a également t rouvé des bas idiomycètes 
sur ses Sphaignes , en par t icul ier Collybia dryophila auquel il a t t r ibue 
50 °/o des per tes de poids subies p a r ces Bryales. 

Les techniques de cul ture nous ont cependant pe rmis de m e t t r e 
en évidence cer ta ins champignons , et p a r m i les p lus f réquents on 
r encon t re Pénicillium spinulosum, Trichoderma viride, Chaetomium 
indicum, Mortierella ramanniana. Ces espèces se r encon t r en t par­
fois, mais avec des fréquences différentes et à des époques au t res 
sur les aiguilles de Pin ou les feuilles de Brachypode . Certaines 
espèces sont cependant p rop re s à chacune des espèces végétales 
é tudiées . C'est le cas de Chrysosporium pannorum p o u r la Mousse, 
Fusicoccum bacïllare p o u r le Pin, Acremoniella atra p o u r le Brachy­
pode p a r exemple. Cela laisse ent revoir que cer ta ines espèces se 



— 144 — 

développent t rès b ien sur les débris de n ' impor te quel végétal, mais 
à un s tade de décomposi t ion donné, et que d 'aut res ne poussen t que 
sur les f ragments d 'une p lante définie. 

IV. — Conclusions 

Des résu l ta t s ob tenus nous pouvons déduire que la croissance 
des Mousses est cont inue tou t au long de l 'année, mais que la vitesse 
de croissance p résen te deux pics, l 'un au p r in t emps , l 'autre en 
au tomne . Dans no t r e cas ces deux pér iodes coïncident avec les 
courbes de précipitation. Les maxima de production d'aiguilles ont 
lieu à la m ê m e époque que les max ima de croissance des Mousses. 
Mais ce phénomène peu t n ' ê t re que p u r e m e n t fortui t é tan t donné 
les relat ions apparen tes existant en t re la poussée des Mousses et les 
précipi ta t ions . La pér iode de p roduc t ion du Brachypode se situe, elle, 
en t re Avril et Juillet . Elle est suivie p a r une pér iode de stabil isation, 
puis pa r la décomposi t ion. 

Chez la Mousse, il est possible de t rouver à n ' impor t e quelle 
époque de l 'année tous les s tades de décomposi t ion, a lors que chez 
les deux au t res p lantes étudiées on ne peu t observer que cer tains 
s tades, ceci é tan t relié à une p roduc t ion saisonnière de li t ière. De 
ce fait la l i t ière de Ps. purum p résen te une épaisseur p ra t iquemen t 
cons tan te tou t au long de l 'année e t toujours beaucoup plus impor­
tan te que celle du Pin ou du Brachypode. 

La vitesse de décomposi t ion des Mousses est beaucoup plus 
lente que celle du Brachypode : plus de 5 ans alors qu 'au bou t de 
18 mois on ne re t rouve plus que 10 à 15 % de la p roduc t ion totale 
de la graminée . Les résul ta ts obtenus pa r d 'au t res au teu r s prouvent 
que les aiguilles d ispara issent plus r ap idement que les Mousses. 

Au point de vue mycoflore, nos Bryophytes se dis t inguent des deux 
au t res p lantes pa r l 'absence de fructifications de champignons sur 
les débris en décomposi t ion et pa r la présence d 'un abondan t my­
célium de bas idiomycètes . 

E tan t donné la len teur de la décomposi t ion, la densi té élevée 
d ' individus p a r m 2 (5886) (KILBERTUS, 1968a), il est logique de penser 
que les Mousses jouen t un rôle impor t an t dans nos s ta t ions pour la 
format ion de l ' humus du sol. 

Laboratoire de microbiologie 

Bd des Aiguillettes, 54 - Nancy 
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Cette étude ne considère que les mousses au sens strict (Eubryà). Une première 
partie est consacrée à la croissance de ces plantes en fonction des différentes 
périodes de Tannée et de leur production primaire par rapport à d'autres végétaux. 
Une deuxième partie traite de la vitesse de décomposition, des pertes de poids, 
des microorganismes, en particulier des champignons qui interviennent dans cette 
décomposition. 
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FORMATION ET DIFFÉRENCIATION 

DES GRAINS DE POLLEN CHEZ LES LUZULES 

(Structures et Ultrastructures) 

p a r 

A.M. LAMBERT 

Dans les jeunes é tamines , révo lu t ion nucléaire et la m a t u r a t i o n 
progressive du pollen se poursu iven t à l ' in tér ieur m ê m e de la cellule-
mère où s'est effectuée la Réduct ion ch romat ique (fig.). Le dérou­
lement de la Méiose, avec les par t icu lar i tés caryologiques p r o p r e s 
aux Luzules, a fait l 'objet d 'une é tude an té r ieure (1967). E n fin de 
Réduct ion chromat ique , la cellule-mère mon t r e , au Microscope élec­
t ronique , un cytoplasme r iche en inclusions : r e t i cu lum endoplas-

Formation des grains de pollen chez les Luzules, par comparaison avec le 
schéma général des Angiospermes. 

M : Méiose p : pollen 
mp : mitose pollinique nr : noyau reproducteur 
msp : microspore nv : noyau végétatif 

cg : cellule gamète 
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mique, nombreuses mi tochondr ies à granula t ions denses aux élec­
t rons , dictyosomes, vacuoles et inclusions l ipidiques. Apparemment , 
dès ce s tade, règne dans tou t le te r r i to i re cellulaire une grande 
activité physiologique. 

Très vite, dans cet te cellule té t ranucléée, qua t r e fuseaux mito-
t iques se cons t i tuent . Ils sont or ientés rad ia lement dans les qua t re 
ter r i to i res cytoplasmiques qu 'un fin c loisonnement vient d'isoler. 
Quat re p laques métaphas iques peuvent ê t re observées. Elles sont 
caractér isées pa r la posi t ion couchée si par t icul ière des chromosomes 
à cen t romères diffus. La migra t ion paral lèle des chromat ides vers 
chaque pôle fusorial condui t à la format ion de hui t noyaux haploïdes. 
Cette mi tose représen te la p remiè re mi tose poll inique qui, chez la 
p lupa r t des Angiospermes, se déroule dans u n e microspore indivi­
dualisée, isolés de la cellule-mère, dès la fin de la Méiose. Au cours 
de cet te division, la paroi de la cellule-mère s'épaissit, l 'exine se 
différencie peu à peu. Il semble bien que l 'é laborat ion progressive 
de la paro i pol l inique soit en re la t ion avec cet te p remiè re mitose 
poll inique dans la major i té des cas. 

En fin de télophase, les qua t r e p laques cellulaires qui se forment 
en t re chaque couple de noyaux, en t ren t en connexion avec le cloison­
nement pr incipal . Quat re cellules centrales se cons t i tuent . Elles 
cont ras ten t , p a r leur faible volume et la pauvre té de leur cytoplasme, 
avec les cellules pér iphér iques . La différenciation t rès rap ide de ces 
deux types cellulaires est en r a p p o r t avec leur rôle biologique futur : 
la cellule pé r iphér ique avec son cytoplasme r iche en inclusions cor­
respond à la « cellule végétative », la cellule centrale , p a r contre , 
évoluera en t an t que « cellule reproduc t r ice ». 

Tandis que le volume de ces microspores augmente , les qua t re 
noyaux r ep roduc teu r s subissent une mi tose : la deuxième mitose 
poll inique. Chez la major i té des Angiospermes, cet te division se 
si tue dans le tube poll inique et mène à la format ion des gamètes 
mâles à proximi té de l 'oosphère. 

Ici, cet te division conduit , p o u r chaque « microspore », à l'indi­
vidualisation, au sein du cytoplasme végétatif, de deux cellules = 
« cellules gamètes ». Leur cytoplasme, toujours t rès pauvre en inclu­
sions, est l imité p a r une paroi dist incte, de con tour fusiforme. En 
fin d'évolution, les figures m o n t r e n t qua t r e grains de pollen équipés 
chacun d 'une cellule végétative qui cont ient les deux cellules gamètes. 
Cette t é t r ade poll inique est enveloppée p a r l 'exine commune . 
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En microscopie op t ique lumineuse , les noyaux r ep roduc teu r s t r ès 
r iches en chromat ine se colorent b ien (Carmin ferr ique, p a r exemple), 
alors que le noyau végétatif garde tou jours u n aspect diffus. 

Avant tou te germinat ion dans le style, l 'activité nucléai re du 
grain de pollen est achevée. Toute la physiologie cellulaire et la 
dépense énergét ique que représen ten t la format ion des noyaux et 
des cellules-gamètes se s i tuent à l ' intér ieur m ê m e du te r r i to i re cyto-
p lasmique des qua t r e grains réunis dans l 'unique enveloppe de la 
té t rade . Le tube poll inique véhiculera ensui te deux cellules-gamètes 
différenciées, équipées d 'un noyau quiescent . 

Par l 'ensemble des par t icu lar i tés décri tes , le c o m p o r t e m e n t des 
Luzules p résen te donc plus d 'originali té que celui des espèces carac­
térisées p a r les seules mitoses pol l iniques anticipées, abou t i s san t aux 
« grains de pollen à 3 noyaux ». Le cas est connu chez des types 
bo tan iques appa r t enan t à des groupes sys témat iques t rès divers 
(Revue dans BREWBACKER, 1 9 6 7 ) . 
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MESURE DE LA SOLUBILITÉ DE L'OXYGÈNE 
EN MILIEU SALIN PAR UNE TECHNIQUE AMPÉROMÉTRIQUE . 

APPLICATIONS AUX ÉCHANGES GAZEUX DES ALGUES 

par 

J . C . LECLERC 

Introduction 

Depuis u n e dizaine d 'années les techniques de dosage d'oxygène 
p a r ampér iomét r i e se sont beaucoup développées. Sous des tensions 
de l 'ordre de — 0,6 V à — IV l'oxygène dissout en milieu aqueux est 
rédui t au niveau d 'une é lectrode de plat ine, d 'or ou de carbone (voir 
p a r exemple Y . DE KOUCHKOUSKY, 1 9 6 3 et C.S. YENTSCH, 1 9 6 6 ) . La 

ca thode peu t ê t re d i rec tement en contact avec le mil ieu dont on 
dose l 'oxygène ( P . JOLIOT, 1 9 6 5 ) ; ou en ê t re isolée p a r une fine 
m e m b r a n e en « teflon » ou polyéthylène. Ces mé thodes de dosages 
sont ex t r êmemen t sensibles, rapides , et pe rme t t en t de travai l ler sur 
des volumes t rès rédui t s . 

Il y a longtemps que l'on connaî t le phénomène de « sal t ing out », 
c'est-à-dire la d iminut ion de solubili té des gaz dans l 'eau, p a r addi t ion 
de sels solubles. 

Divers per fec t ionnements techniques du dosage chimique de 
l'oxygène p a r la mé thode de Winkler ( J . H . CARPENTIER, 1 9 6 5 ) , ont 
permis ( E . G . GREEN, D . E . CARRIT, 1 9 6 7 ) d 'é tudier de façon précise 
l'influence de la salinité su r la solubilité de l'oxygène, en relat ion 
aussi avec la t empéra tu re , dans des solutions con tenan t jusqu 'à 
3 0 %o de chlore . Les résul ta ts de GREEN et CARRIT recoupent de façon 
sat isfaisante ceux de F . A . RICHARDS et N . CORWIN ( 1 9 5 6 ) . La solubilité 

S d'oxygène p résen te en fonction de la chlorini té du milieu une 
var ia t ion du type S = e _ K - C 1 . 

Utilisation d'électrodes à membrane pour la mesure de l'oxygène 

Une électrode à m e m b r a n e délivre un couran t qui est proport ion­
nel à la tension en oxygène dans le milieu extérieur , ceci à la condi­
t ion que l 'agitation de ce milieu soit t rès sat isfaisante ( J . C . LECLERC, 
1 9 6 7 ) . Si l 'é lectrode à m e m b r a n e est en contact avec u n e solution 
bien isolée de l 'extérieur, le couran t émis est p ropor t ionne l à la 
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tension en oxygène, et décroî t avec le t emps , du fait de l 'auto-
consommat ion d'oxygène au niveau du plat ine. Expér imenta lement , 
la réac t ion d 'une molécule d'oxygène en t ra îne l 'uti l isation de 4 élec­
t rons , si l 'on uti l ise une électrode polar isée à — 0,8 V plus ieurs 
heures à l 'avance, à condi t ion que la m e m b r a n e soit convenablement 
tendue et que le film d'électrolyte en t r e la m e m b r a n e et la p la t ine 
soit suffisamment épais (quelques dizaines de ^) e t en re la t ion assez 
facile avec le res te de l 'électrolyte p o u r qu'il n 'y ait pas de confine­
ment . Un calcul théor ique su r une é lect rode mise en contac t avec 
5 ml d 'eau distillée sa turée en air, et basé su r 4 e pa r oxygène indique 
une au toconsommat ion de 0,265 db 0,005 f/A/500 secondes, 2 mesures 
expér imenta les on t donné l 'une 0,264 ± 0,003 et l ' aut re 0,270 ± 0,004. 
La réact ion globale pour ra i t ê t re : oxygène + 4H+ -f 4 e > 2 H 2 0 . 
Pour u n milieu donné isolé de l 'extérieur, l ' au toconsommat ion , illus-

à I (fig. n° 1). L'oxygène dissout du mil ieu extér ieur est en équi l ibre 
avec u n e tension part ie l le en oxygène dans la m e m b r a n e , et u n 2 e 

équi l ibre s 'établit avec l 'électrolyte. On peu t m o n t r e r que I est 
p ropor t ionne l à la concent ra t ion en oxygène dans l 'électrolyte au 
niveau de la m e m b r a n e , c'est-à-dire à la press ion par t ie l le d'oxygène 
dans la m e m b r a n e , et pa r conséquent dans le mil ieu extér ieur . A 

d l 

t rée p a r es t p ropor t ionnel le à la concent ra t ion en oxygène et 
d t 

5 10 I 

Avto consommation 4 ç/ectrp 
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press ion par t ie l le ident ique, des milieux salins différents renferment 
à volume de solut ion égal, des quant i t és d'oxygène différentes, le 
couran t I est le m ê m e ainsi que les quant i tés d'oxygène consommées 
pa r uni té de t emps . I = K [oxygène] , K varie avec le mil ieu et est 

d l d d 
cons tan t p o u r un m ê m e milieu d'où = k [oxygène] , 

d t d t d t 
d l 

[oxygène] est le m ê m e p o u r tous les milieux. est donc propor-
dt 

t ionnel à K et l 'on peu t en déduire la concent ra t ion d'oxygène dans 
u n mil ieu salé, où sa press ion part ie l le est connue, K peu t en effet 

d l 
ê t re calculé dans le cas de l 'eau p u r e de m ê m e que peu t ê t re 

d t 
mesu ré expér imenta lement sur des solut ions d'eau p u r e ou salée, 
sa turées en air . 

P ra t iquement , la solution à é tudier est in t rodui te dans la cuve 
expér imenta le qui recevra l 'électrode, elle y est amenée à 20 °C ± 0,05 
et sa turée p a r 10 minu tes de ba rbo tage d'air sa tu ré en vapeur d'eau. 

L 'électrode est installée au t emps 0 et I est enregis t ré . La valeur 
de I au t emps 0 est, avec une m e m b r a n e suffisamment fine, tou jours 
la m ê m e à 1 % près au cours d 'une série de mesures . Les valeurs 

d l 
de sont mesurées , pou r des tensions en oxygène qui peuvent 

d t 
d 'ai l leurs ê t re variables, sur des t emps de l 'ordre de 5 minutes , dans 

d l 
les mei l leurs cas est t rouvé à ± 1 °/o, la var iat ion de d l es t de 

d t 
l 'ordre de 1 % du couran t total . 

Solubilité d'oxygène dans des milieux de culture pour algues marines 

Les milieux de cul ture étudiés sont dérivés d 'une eau de m e r 
artificielle mise au point pa r M. BRODY et R . EMERSON (1959). La 
chlorini té du milieu le plus concentré est d 'environ 72 % 0. Une diffi­
culté pou r la compara i son avec d 'aut res t ravaux venait de ce que ces 
milieux sont à base de NaCl et de KC1 et cont iennent des ions tels 
SO4 e t Mg+ + en assez grande quant i té , il ne semble pas que 
finalement, compte t enu de la précision des mesures , cela ait eu de 
l'influence. 
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La chlor ini té des milieux a été définie comme pouvan t ê t re com­
pr ise e n t r e la concent ra t ion en Cl p r o p r e m e n t dite, et la concen­
t ra t ion calculée en supposant que tous les anions é ta ient Cl. 

4 séries de mesures , plus quelques mesures supplémenta i res pou r 
l 'eau distillée, le milieu à 16 % 0 de Cl et celui à 43 % 0 ont pe rmis 

R 

d 'about i r aux résu l ta t s de la figure n° 2. La droi te de la figure n° 2 a 
été dédui te des résul ta ts de GREEN et CARRIT. A environ 1 %, il y a 
concordance sauf pour les 2 dern iers milieux étudiés, à 57 et 72 %o 
de Cl. Il semble donc que p o u r des mil ieux environ 4 fois p lus con­
centrés que l 'eau de mer , les faits ne suivent plus la théor ie de Debye. 

Intérêt des mesures de la solubilité d'oxygène en milieu salin 

Un in té rê t essentiel est de pouvoir faire une m e s u r e dans n'im­
por te quel milieu biologique, avec une électrode à m e m b r a n e , aux 
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tensions uti l isées, il ne semble pas y avoir d ' interférence possible 
avec d 'aut res gaz. 

D 'aut re pa r t , si la mé thode est assez peu précise, elle ne nécessite 
qu 'un volume t rès rédui t , la mesu re peu t ê t re faite en 20 à 30 mn. 

La connaissance de la solubili té dans des solut ions diverses et 
complexes : t ampons , milieux de cul ture p e r m e t d'y faire des 
mesures d 'échanges d'oxygène qui peuvent ê t re précises, et su r tou t 
po r t e r sur de t rès faibles quant i tés d'oxygène, la sensibili té peut 
ê t re de 2 à 4.10—8 M. Les mesures de resp i ra t ion peuvent ê t re 
obtenues en sous t rayant à la d iminut ion globale d'oxygène celle due 
à l ' au toconsommat ion d 'électrode, laquelle peu t ê t re calculée. Les 
t emps de réponse sont assez cour ts : 2 à 10 secondes. Il peu t suffire 
de 2 à 5 m m p o u r m e s u r e r l'effet d 'une lumière de faible énergie 
(200 ergs pa r s e c o n d e / c m 2 p a r exemple) sur une suspension d'algues 
unicellulaires. 

Faculté des Sciences d'Orsay 
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FORMATION DES PHYTOMÉLANES DANS LES AUTOLYSATS 
DE MELANDRYUM RUBRUM 

p a r 

M . METCHE et F . MANGENOT 

Les p igments noirs des végétaux et des microorganismes ne 
semblent pas avoir soulevé dans le passé le m ê m e in té rê t que les 
p igments noi rs d 'origine animale appelés c o m m u n é m e n t mélanines . 

Les t ravaux de YOSHIDA ( 1 ) e t de Gabriel BERTRAND ( 2 ) peuvent 
ê t re à j u s t e t i t re considérés comme é tan t à l 'origine de l 'é tude de 
ces subs tances , bien qu'il soit malaisé a p r ior i d 'é tabl ir u n e pa ren t é 
directe en t r e la laque p rovenan t de la polymér isa t ion oxydative de 
l 'urushiol ( I) et du laccol ( I I ) et des subs tances amorphes con tenan t 
de l 'azote. 

OH 

OH (I) Urushiol : R = chaîne hydrocarbonée en C15. 
R ( I I ) Laccol : R = chaîne hydroca rbonée en Ci 7 . 

S t ruc tu res de l 'urushiol et du laccol. 

La faible t eneur en azote ( 1 à 3 °/o) des p igments noi rs des végé­
taux les d is t ingue généra lement des mélanines animales dont la 
composi t ion azotée est voisine de 8 %. Cette observat ion t end à 
accrédi ter l ' idée que ces subs tances proviennent de l 'oxydation de 
composés phénol iques dépourvus d'azote. Pour cet te raison, D E V R I E S 
( 3 ) et THOMAS ( 4 ) ont ut i l isé pou r désigner ces polymères noirs , 
d 'origine végétale, le t e rme de phytomélanes . 

On a t endance à englober sous ce vocable indifféremment les 
p igments noirs des fleurs de Vicia faba et de cer ta ins champignons 
(Russula nigricans), les subs tances noires contenues dans les tégu­
ments des graines de Tournesol et les p rodu i t s du b run i s semen t enzy-
ma t ique de cer ta ins t issus végétaux en cours de sénescence (pigmen­
tat ion no i re de Musa splendens en fin de ma tu ra t ion ) . 

Pour complé te r ce rap ide t ou r d 'horizon, a joutons que la p lupa r t 
de ces subs tances proviennent de l 'oxydation enzymat ique de 
subs t ra t s à s t ruc tu re or tho- ou para-diphénol . 
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La format ion in te rmédia i re de quinones est généra lement suivie 
p a r une polymérisa t ion spontanée qui condui t à des composés de 
masse moléculai re élevée. Ainsi, la DOPA (3,4-dihydroxyphénylalanine) 
oxydée p a r la tyrosinase se t rans forme en mélanine . La réact ion est 
schémat isée pa r le processus suivant ( schéma 1) d 'après BU'LOCK 
et MASON ( 5 ) . 

CHCOO' HO 

M K 3 MO VA™ 
,CH.coo 

l,k cjuinonc 2. C<̂ rbo»y( z,i clthtjclro l Càrkoxyl iiî dif,\jclr< 

o 

élU^àfoxj in Joj«. JncJofe cju/none M ) 

Schéma 1. — Biosynthèse des Mélanines 

Le polymère ainsi ob tenu possède une s t ruc tu re voisine de celle 
des p igments qui se développent dans cer ta ins t issus animaux. De 
m ê m e l 'oxydation enzymat ique de polyphénols dépourvus d'azote, 
tels que le catéchol (o. diphénol) s'effectue selon un processus voisin 
du précédent ( schéma 2 ) . 

C 'es t une des ra isons pou r lesquelles FORSYTH et coll. ( 6 ) ont donné 
au polymère noi r ob tenu dans ces condit ions le n o m évocateur de 
« catéchol-mélanine » bien qu'il soit dépourvu d'azote. Pou r PIATTELI 
et coll. ( 7 ) ces différents polymères d'origine végétale sont en fait 
des polymères d 'oxydation du catéchol lui-même. Il est vrai que leur 
t eneur en azote est essent iel lement f luctuante et ne cons t i tue pas un 
a rgumen t r igoureux pou r dis t inguer les mélanines vraies des phyto-
mélanes . 

L 'étude et l ' identification des p rodu i t s de leur dégradat ion 
semblent pouvoir appor t e r cependant une réponse plus sat isfaisante 
au p rob lème de leur classification. La dégradat ion des mélanines en 
milieu alcalin fourni t dans tous les cas du 5,6-dihydroxyindole et de 
l 'acide 5,6-dihydroxyindole-2-carboxylique ( 8 ) . 
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OH 

Schéma 2 

Oxydation enzymatique du catechol par le complexe phénolase 

Dans les m ê m e s condit ions de t r a i t emen t la p lupa r t des phyto-
mélanes sont t ransformés en catechol, en acide salicylique et en 
acide p ro toca téch ique essent ie l lement dépourvus d'azote. La présence 
de. t races de 5,6-dihydroxyindole (9) ne cons t i tue pas une preuve 
suffisante en faveur de polymères à s t ruc tu re indol ique. Tous ces 
composés sont a isément identifiés p a r ch romatograph ic sur papier . 

Formation des phytomélanes 

Le b run i s semen t carac tér i s t ique des t issus végétaux (Vicia faba 
(9), Aucuba japonica, Orobanche (10)) au cours de leur sénescence 
ou après u n e a l téra t ion de n a t u r e t r a u m a t i q u e est la conséquence de 
la désorganisat ion cellulaire. Ces act ions on t p o u r effet de m e t t r e 
en présence s imul tanément les pro tagonis tes de la polymér isa t ion 
oxydative dont les schémas 1 et 2 peuvent ê t re considérés comme 
des modèles . 

On peu t se demande r dès lors pou rquo i in vivo la d is t r ibut ion 
des p igments noirs n 'est pas uni forme. Leur format ion es t générale­
men t localisée dans une pa r t i e seulement du végétal. D 'après les 
observat ions faites su r les fleurs de Vicia faba, il appara î t p o u r t a n t 
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que les cellules p igmentées coexistent avec des cellules dépourvues 
de p igments noirs , o r l 'enzyme ( tyrosinase) et le subs t r a t (DOPA) 
se r encon t ren t indifféremment dans les deux catégories de cellules 
(4). Cette défaillance peut s 'expliquer pa r une impossibi l i té pour 
l 'oxygène ou p o u r le subs t ra t d 'accéder s imul tanément à l 'enzyme. 

Des subs tances telles que l 'acide ascorbique ou les composés 
sulfhydrylés (4) peuvent fort bien empêcher cet te oxydation. On peut 
penser dès lors que, au m o m e n t de la désorganisat ion cellulaire, l'effet 
p ro tec teu r de ces subs tances réduct r ices disparaî t , les inhibi teurs 
é tant l 'objet eux-mêmes d 'une oxydation enzymat ique ou spontanée . 

A la suite des observat ions originales de MANGENOT (11), (12), 
l 'a t tent ion a été a t t i rée sur le compor t emen t des exsudats foliaires 
et des autolysats de végétaux en relat ion avec la format ion de poly­
mères d 'oxydation noirs . Cet au teur , frappé pa r l ' impor tance de 
l 'excrétion foliaire et son incidence sur la format ion des acides 
humiques des sols, a pensé qu 'en supp r iman t artificiellement la per­
méabil i té sélective des feuilles d 'une Caryophyllacée, Melandryum 
rubrum, il serai t commode d 'é tudier le processus d 'exsudat ion et la 
na tu r e des polymères b r u n s qui en résul tent . 

L'identification aux phytomélanes du polymère noir ainsi ob tenu 
fait l 'objet de ce travail . 

Nous avons été ainsi amenés à é tudier : 

— La format ion du p igment noir dans les autolysats de Melan­
dryum rubrum en milieu aqueux asept ique ; 

— La s t ruc tu re des subs t ra t s par t ic ipan t à sa format ion ; 

— La n a t u r e du p igment noir obtenu. 

Formation de polymères d'oxydation 
dans les autolysats de Melandryum rubrum 

La p répa ra t ion des autolysats de feuilles fraîches de Melandryum 
rubrum en milieu aqueux sa tu ré de chloroforme a été décri te dans 
un travail an té r i eur (13) au cours duquel nous avons pu établ i r que 
la format ion du pigment étai t é t ro i tement liée à une oxydation 
enzymat ique m e t t a n t en jeu l'oxygène de l'air. 

La format ion de polymères est suivie p a r spec t rophotomét r ie 
d 'absorpt ion dans l'U.V. moyen, en fonction du t emps d 'aérat ion des 
autolysats . La var ia t ion de la densi té opt ique à 271, 302, 309 n m per­
met de suivre a isément la t ransformat ion . 
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Cependant , il étai t nécessaire de s 'assurer que les faits observés 
n 'é ta ient pas imputab les à une act ion microbienne . Pour le vérifier, 
on a effectué divers essais d 'oxydation en présence d 'an t i sept iques 
différents (chloroforme, oxyde de propylène, é thylmercuri thiosal icy-
late de sodium) . 

On a p u observer dans tous les cas une augmenta t ion caractér is­
t ique de l 'extinction à 300-305 nm, mais la var ia t ion de ce p a r a m è t r e 
ne se p résen te pas de maniè re r igoureusement ident ique p o u r ces t rois 
ant i sept iques . No tammen t , l 'é thylmercuri thiosal icylate de sodium 
empêche la floculation du p igment noi r tandis que l 'oxydation des 
subs t ra t s contenus dans les autolysats s'effectue no rma lemen t . On 
peu t pense r que cet an t i sept ique qui est u n dérivé mercur ie l exerce 
une act ion de blocage sur des g roupemen t s sulhydrylés . Il ne s'agit 
là bien en t endu que d 'une p u r e hypothèse qu'il res te à vérifier. Une 
é tude microbiologique consécutive à l 'emploi des an t i sept iques a 
prouvé que la t r ans format ion observée étai t b ien impu tab le aux 
subs t ra t s et aux enzymes l ibérés p a r le t issu foliaire. C'est pourquoi , 
nous avons finalement re tenu le chloroforme p o u r la p répa ra t ion du 
polymère noi r à pa r t i r des autolysats ; cet an t i sep t ique p résen te en 
effet l 'avantage d 'ê t re él iminé p a r s imple évapora t ion des solut ions 
aqueuses qu'il sa tu re et d 'assurer une stéri l i té sat isfaisante. 

Nature des substrats 

participant au processus de polymérisation oxydative 

Il é ta i t logique de penser d 'emblée à des composés polyphéno-
liques. E n effet, p lus ieurs observat ions pe rme t t a i en t de fonder cet te 
hypothèse . 

La couleur a m b r é e pâle des autolysats de feuilles évolue rapide­
men t au cours du t emps de macéra t ion vers le rouge orangé puis le 
b run . Le p h é n o m è n e est su r tou t sensible en surface au contac t de 
l'air. On sait en effet que l 'oxydation des o. d iphénols en quinones 
p résen te des carac tér is t iques voisines ; d ' au t re p a r t les o. quinones 
absorben t la lumière dans la région 300-305 n m . Il é tai t donc na tu re l 
de rechercher dans les extrai ts alcooliques de feuilles de Melandryum 
rubrum les polyphénols et en par t icul ier la DOPA et ses dérivés. Ces 
subs tances , quoique peu fréquentes , ont été identifiées dans des 
végétaux tels que Vicia faba, Vicia angustifolia, Astragalus cicer, 
Lupinus polyphyllus, Baptisia australis, Musa splendens (9). L'analyse 
ch romatograph ique sur papie r des extra i ts alcooliques a pe rmis d'y 
repére r p lus ieurs composés qui sont révélés p a r les réactifs de la 
fonction phénol . 
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Fig. 1. 

Chromatographie bidimensionnelle d'un extrait alcoolique 
de feuilles de melandryum rubrum 

Solvants : 1 r e dimension A ; 2 e dimension B 
Tache 1 : Composé S 2 

Tache 2 : Composé S t 

Sur les chromatograph ies bidimensionnel les (Système de sol­
vants : A : n. Butanol ; Acide acét ique ; Eau (4-1-2,2) ; B : Acide acé­
t ique 2 %) t ra i tées à la p . ni t rani l ine diazotée, appara i ssen t plusieurs 
taches dont deux, p r énommées Si et S2, sont colorées in tensément en 
violet p o u r p r e au m o m e n t de la pulvérisat ion du réactif (fig. 1). Ce­
pendant , t andis que la colorat ion de S 2 est stable, il n 'en est pas de 
m ê m e de Si dont la colorat ion pou rp re disparaî t r ap idement pour 
faire place à une tache j aune pâle. 

La p lupa r t des au t res taches du c h r o m a t o g r a m m e sont à a t t r ibuer 
à des flavonolosides. Les subs tances Si et S2 sont en ou t re des 
subs t ra t s p o u r la réact ion d 'oxydation enzymat ique et par t ic ipent au 
processus de format ion des polymères . Pour le prouver , nous avons 
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prépa ré à pa r t i r de feuilles f ra îchement récoltées, une p o u d r e acéto-
nique globale active vis-à-vis de Si et S 2 . Tandis que l 'extrait aqueux 
de Si b r u n i t t rès vite, la solut ion aqueuse de S 2 b r u n i t l en tement , 
ce qui semble ind iquer dans ce cas une t r ans fo rmat ion pa r é tapes . 
Les composés Si et S 2 isolés pou r ces essais sont ob tenus p a r élut ion 
des taches p rovenan t de six ch roma tog rammes . 

Isolement et identification de S 1 et S 9 

Pour identifier les subs t ra t s Si et S 2 , nous avons été amenés à 
p rocéder à leur extract ion puis à leur i solement p a r chromatogra-
phie su r colonne de rés ine carboxylique Amberl i te I R C 50 C G T 2 

100-200 mesh . En fait, au cours de ce f rac t ionnement , nous avons 
isolé t rois cons t i tuants Si, S 2 , S 3 qui réagissent à la p . n i t rani l ine 
diazotée avec format ion de taches violet pou rp re . 

Une é tude s t ruc tu ra le sys témat ique a pe rmis d'identifier : 

— Le composé Si à la DOPAMINE ou 3,4-dihydroxyphényl-p-éthyl-
amine . 

— Le composé S 2 au 4-hydroxy(3£-glucosidyl) 1- ou 2-phénylétha-
nol. 

— Le composé S3 à la DOPA ou 3,4-dihydroxyphénylalanine. 

La par t ic ipa t ion de Si et S3 aux processus d 'oxydation et de poly­
mér isa t ion évoqués p a r les schémas 1 et 2 semble évidente ; quan t 
à S 2 on peu t pense r qu 'une hydrolyse préalable est nécessai re p o u r 
l ibérer le g roupemen t o. dihydroxy afin de le t r ans fo rmer ul tér ieure­
m e n t en quinone. La glucosidase hydrolyse a i sément le glucoside S 2 

en o. d iphénol cor respondant . 

Nature du polymère 

DOPA et DOPAMINE é tan t les p récu r seu r s n o r m a u x des méla­
nines, il é tai t in té ressant de vérifier si le po lymère noi r formé dans 
les autolysats de feuilles possède une telle s t ruc tu re . 

ANDREWS et PRIDHAM (9) ont é tudié r é c e m m e n t la n a t u r e des 
p igments noirs isolés de végétaux con tenan t la DOPA et la DOPA­
MINE, e n t r e au t res les p igments des fleurs de Vicia jaba et de l'épi-
carpe de Musa splendens. 

Paradoxalement , il ressor t de ces t ravaux que la n a t u r e des poly­
mères isolés est p lus p roche des catéchol-mélanines que des méla­
nines animales . 
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E n effet, la t eneur en azote de ces composés se si tue un i fo rmément 
au voisinage de 1-2 % tandis que les mélanines animales accusent 
des t eneurs généra lement plus élevées (voisines de 6 à 8 % ) . 

La composi t ion azotée du polymère noi r de Melandryum rubrum 
est essent ie l lement fluctuante, le r a p p o r t C/N varie de 15,1 à 29,0 % 
et dépend de l 'époque de la récol te (13). 

Etude chimique du polymère 

L'étude du polymère noir est basée sur la dé te rmina t ion des 
produi t s ob tenus au cours de processus de dégradat ion différents. 

L 'a t taque du polymère à chaud, p a r le sod ium dispersé dans la 
pyr idine (7) condui t à deux p rodu i t s de r u p t u r e identifiés pa r chro-
matograph ie sur pap ie r : 

— acide o. hydroxybenzoïque, 

— acide pro toca téchique . 

Nous n 'avons p u m e t t r e en évidence le catéchol, le 5-6-dihydroxy-
indole et l 'acide 5,6-dihydroxyindole carboxylique. 

D 'aut re par t , p a r pyrolyse du polymère à 700 °C dans u n couran t 
d'azote on obt ient essent iel lement du catéchol. Ces résu l ta t s sont en 
faveur d 'une s t ruc tu re catéchol-mélanine. 

Le t i t rage des g roupements phénol m o n t r e que le n o m b r e de OH 
résiduels est de l 'ordre de 5 mill iéquivalents p a r g r a m m e de poly-

(M 
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\ fa) 

1 

\ \ 1 
1 s* 

1 CM"' i i 
4000 aooo ¿000 1SOO 1000 900 600 ?oo 

FBEQUEMCtS 

Spectre infra-rouge du polymère noir de Melandryum rubrum 

a) Polymère natif 

b) Polymère après traitement chlorhydrique 



— 163 — 

mère . L'existence de ces g roupement s fonctionnels est confirmée p a r 
l 'étude du spect re d 'absorpt ion infra-rouge (fig. 2 ) dans la région 
3 . 2 0 0 c m - i . 

Les bandes 3 . 2 5 0 c m - i , 1 .600 c m - i et 1 .670-1 .700 c m - i ont été 

a t t r ibuées respec t ivement à des g roupemen t s OH, à des quinones ché-
latées et à des fonctions carboxyliques. La b a n d e 2 . 8 6 0 c m - 1 est ca­
rac té r i s t ique des CH al iphat iques . Le t r a i t emen t du po lymère b r u t 
p a r H C 1 concen t ré à chaud provoque le déplacement de la b a n d e 
3 . 2 5 0 c m - 1 à 3 . 0 5 0 c m - 1 tandis qu 'on enregis t re u n e d iminut ion 
notable de l ' intensi té des bandes 3 . 2 5 0 c m - 1 e t 2 . 8 6 0 c m - 1 . Il est 
probable , dans ces condit ions, que le polymère conserve u n cer ta in 
n o m b r e de chaînes a l iphat iques m ê m e après t r a i t emen t acide. 

Nature de l'azote associé au polymère 

Les t ravaux de MASON ( 1 4 ) , de K I S C H ( 1 5 ) , de TRAUTNER et ROBERTS 

( 1 6 ) , de HAIDER, FREDERICK et FLAIG ( 1 7 ) , de LADD e t BUTLER ( 1 8 ) 

m o n t r e n t que la format ion des polymères d 'oxydation à pa r t i r de 
subs t ra t s polyphénol iques mobil ise u n e pa r t i e de l 'azote aminé du 
milieu biologique dans lequel s'effectue la réact ion. I n vitro, l'oxy­
dat ion enzymat ique des polyphénols s imples, ca téchol et hydro-
quinone en t ra îne la fixation d 'aminoacides , de pept ides et de pro­
téines su r le p rodu i t d 'oxydation. La format ion de ces subs tances 
est caractér isée p a r l 'é tabl issement de liens covalents en t re l 'azote 
et les cycles a romat iques . 

HAIDER et coll. ( 1 7 ) ont en ou t r e m o n t r é que les pept ides et les 
proté ines ne réagissent que p a r l ' in termédia i re du g roupemen t aminé 
de l 'aminoacide N te rmina l e t les g roupemen t s e aminés de la lysine. 
Dans ces condi t ions, l 'azote engagé dans les g roupemen t s pept id iques 
ne par t ic ipe pas à la réact ion. 

L'hydrolyse en milieu ch lorhydr ique de ces subs tances p rovoque 
a isément la r u p t u r e des liaisons pept id iques mais n ' a t t e in t qu 'avec 
difficulté l 'azote lié aux noyaux a romat iques . 

LADD et BUTLER ( 1 8 ) ont é tudié l 'hydrolyse ch lorhydr ique à chaud 
de composés simples N-phénylés et on t m o n t r é l 'influence de la 
subs t i tu t ion du noyau sur la solubil isat ion de l 'azote. Il est remar­
quable cependan t que, p o u r tous les cas étudiés , la quan t i t é d 'azote 
solubilisée demeure faible. Cependant , d 'après CHESHIRE et coll. ( 1 9 ) 
il n 'est pas complè tement exclu qu 'une pa r t i e des g roupemen t s 
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aminoacides N subs t i tués fixés sur des cycles quinoniques soit hydro-
lysée p a r HC1 6 N et remplacée p a r des g roupements OH. La forma­
tion de g roupemen t s hydroxyquinone faciliterait ainsi la polyconden-
sation du polymère . 

Le t r a i t emen t du polymère de Melandryum rubrum pa r HC1 6 N à 
chaud en t ra îne la solubil isation d 'une quan t i t é impor t an t e d 'amino-
acides. Nous avons identifié 13 aminoacides y compr is le t ryp tophane . 
Le glycocolle, les leucines, la phénylalanine, la tyrosine, l 'acide aspar-
t ique et la prol ine sont pa rmi les plus abondan t s . 

On peu t donc conclure en disant que la plus g rande par t ie de 
l 'azote combiné au polymère noir natif est sous forme pept id ique 
facilement hydrolysable en milieu acide. Cependant , tout l 'azote n 'est 
pas él iminé pa r ce t ra i tement , la quan t i t é résiduelle est de 2 à 5 % 
et dépend beaucoup de la durée du t r a i t ement chlorhydr ique . Il nous 
a p a r u in té ressant dans ces condi t ions d ' appor te r quelques précisions 
sur la n a t u r e de l 'azote non pept id ique fixé à la mat r ice polyphéno-
lique. Pour cela, nous avons isolé u n polymère que nous purifions pa r 
macéra t ion répétée dans HC1 6 N, sans chauffer, à la t empé ra tu re 
ambian te ; cet te précaut ion a pour effet de res t re indre les dégra­
dat ions secondaires (décarboxylat ion et polycondensat ion) . 

Tout l 'azote contenu dans le polymère ainsi purifié s'y t rouve 
engagé dans des g roupements > N H , N-phényle et —CONH— (dans 
le cas où subs is tent des chaînes pept id iques) sans compte r les acides 
aminés adsorbés . Cette subs tance est ensui te t ra i tée au fluoro 
1-dinitro 2 4 benzène en suspension dans la d iméthyl formamide . 

La purification du dérivé dini t rophénylé à l 'éther, au méthanol et 
à l 'acétone p rovoque l 'élimination d 'une quant i t é notable d'amino-
acides dini t rophénylés ; la subs tance résiduelle b r u n j aunâ t r e a la 
composi t ion é lémenta i re suivante : 

Polymère 
avant traitement 

au fluoro 
1-dinitro 

2-4 benzène 

Polymère 
dinitrophénylé 

C °/o 
N % 
C/N 

52,2 
5,0 

10,4 

20,0 
3,8 
5,2 

D'après ces résul ta ts , un calcul s imple m o n t r e que tou t l 'azote a 
été s tœch iomét r iquement subs t i tué p a r des g roupements 2-4 dinitro­
phénylé, ce qui t end à confirmer que l 'azote résiduel lié au polymère 
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est incorporé dans des g roupements aminé p r ima i re et secondaire 
— N H 2 et > N H . 

On peu t donc penser avec u n e bonne p ré sompt ion qu'il s'agit de 
l 'azote lié d i rec tement aux cycles a romat iques et quinoniques ou 
inclus dans des cycles pyrrol iques . Ce résu l ta t exclut a pr ior i l'exis­
tence dans le polymère des hétérocycles de la pyr id ine e t de la 
quinoléine. 

Conclusion — discussion 

En conclusion, l 'oxydation enzymat ique des autolysats de feuilles 
de Melandryum rubrum p rovoque la format ion de polymér isa ts noi rs 
dont les propr ié tés chimiques et physiques les appa ren t en t aux 
phytomélanes . 

La faible t eneur en azote de cet te subs tance , purifiée p a r trai te­
men t chlorhydr ique , est u n a rgumen t essentiel p o u r la considérer 
comme une catéchol-mélanine. Ce résu l ta t généralise les observat ions 
précédentes d 'ANDREWS et PRIDHAM ( 9 ) , de PIATTELLI et coll. ( 7 ) : 

l 'existence de la DOPA et de la DOPAMINE dans un t issu végétal ne 
const i tue pas u n cr i tè re suffisant p o u r classer c o m m e mélanine tou t 
po lymère noir qui résul tera i t de leur t ransformat ion . 

On peu t encore a jouter que le polymère natif formé au cours de 
l 'oxydation enzymat ique des autolysats de Melandryum rubrum est 
é t ro i tement associé à des proté ines et des pept ides l ibérés dans le 
milieu aqueux. I n d é p e n d a m m e n t de l ' adsorpt ion d 'une par t i e de ces 
composés su r la mat r i ce polyphénol ique, il appa ra î t comme t rès 
vra isemblable que l 'azote aminé N te rmina l de ces subs tances substi­
tue u n ce r ta in n o m b r e de cycles a romat iques et quinoniques . 

La fixation des proté ines au polymère d 'oxydation ne modifie pas 
leur s t ruc tu re polypept idique, ce qui explique que les aminoacides 
cons t i tuan t la chaîne peuvent ê t re scindés p a r hydrolyse chlor­
hydr ique à l 'exception de l 'aminoacide N te rmina l subs t i tuan t u n 
cycle a roma t ique ( 1 7 ) ( 1 8 ) . 

Bien que la DOPA et la DOPAMINE par t ic ipent au processus de 
polymérisa t ion oxydative, il res te à expl iquer pou rquo i la t eneur en 
azote du polymère est aussi faible. On peu t se poser aussi la ques t ion 
de savoir si d 'aut res subs t ra t s in terv iennent dans la réact ion. 

Pour PIATTELLI et coll. ( 7 ) , le catéchol serai t l 'é lément fondamen­
tal du p rob lème . Ces au teu r s l 'ont t rouvé dans les extra i ts alcooliques 
de spores d'Ustilago maydis, aussi peut-on pense r dans ce cas à u n e 
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in tervent ion directe de ce composé dans la format ion in vivo de la 
catéchol-mélanine qui const i tue l 'essentiel du p igment noir des 
spores . 

Toutefois, le catéchol n 'es t pas u n cons t i tuan t c o m m u n chez les 
végétaux ; p o u r justifier son intervent ion éventuelle, ANDREWS et 
PRIDHAM (9) vont j u squ ' à éme t t r e l 'idée qu'il pour ra i t p roveni r du 
métabol i sme de l 'acide an thrani l ique . Dans d 'aut res cas, les plus 
f réquents sans doute , il n 'es t pas exclu que d 'aut res polyphénols 
tels que les leucoanthocyanes , par t ic ipent à la format ion de poly­
mères p ré sen tan t l 'aspect des catéchol-mélanines (9). 

Il nous pa ra î t encore ra isonnable d ' admet t r e l 'existence d 'un pro­
cessus réact ionnel au cours duquel se formerai t u n dérivé du catéchol 
dépourvu d'azote. E n effet, si nous nous basons sur la t rans format ion 
enzymat ique de l 'acide an thran i l ique en catéchol chez cer ta ins micro­
organismes (Pseudomonas fluorescens) (20) avec le métabo l i sme du 
t ryp tophane , on peu t envisager une ouver ture du noyau indol ique au 
niveau de l 'acide 5,6-dihydroxyindole carboxylique ou du 5,6-dihy-
droxyindole ( schéma 1) et la t rans format ion en u n dérivé hydroxylé 
du catéchol. Ce processus serai t finalement t rès voisin de celui qui 
condui t du L-tryptophane à la formylkinurénine, à l 'acide 3-hydroxy-
an thran i l ique puis au catéchol (20). 

Ajoutons que la 3-hydroxykinurénine donne lieu aussi à polyméri­
sat ion oxydative et condui t à « l 'omnochrome » qui n 'es t pas sans 
ressemblances avec les mélanines . 
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RÉPARTITION DES ALGUES 
DANS QUELQUES FORMATIONS SAUMATRES DE LORRAINE 

p a r 

J . -F. P I E R R E 

La Lorra ine est par t icu l iè rement r iche en format ions d'eau sau-
m â t r e de tou te na tu re . L 'é tude des Algues peuplan t ces milieux fut 
en t repr i se à différentes pér iodes , et c'est ainsi que dès 1843, GODRON 
signalait la présence d'Enteromorpha intestinalis L. dans les mara i s 
salés de la Grange-Fouquet, p rès de Vic-sur-Seille. Successivement, 
ces milieux saumât re s furent explorés p a r LEMAIRE (1894), GOMONT 
(1908), PERAGALLO (1923), ROESCH (1927), et plus r écemment , BOSSELER 

(1961), DAGOT (1962), PATOU (1962), ROUSSARD (1965) et nous-même 

appor t è r en t leur cont r ibu t ion à l 'é tude de la flore algale des s ta t ions 
salées. Dès le débu t des recherches , l ' impor tance du facteur sel dans 
le compor t emen t des popula t ions algales fut reconnue . 

Etude hydro logique des formations saumâtres 

On peut dis t inguer des milieux lot iques et des milieux lent iques. 
Aux p remiers , appar t i ennen t la Meur the et son affluent le Sânon, 
ainsi que la Seille. Le deuxième type de format ions sera représenté 
p a r les mara i s salés accompagnant le cours de la Seille, principale­
m e n t dans les régions de Vic-sur-Seille et de JVlarsal. Cette région 
du Saulnois, au sol imperméable , renferme de t rès nombreuses 
dépress ions plus ou moins cons t ammen t remplies d'eau, des fossés 
de drainage, voire de simples flaques, cons t i tuant au tan t de s ta t ions . 
Nous ne rev iendrons pas sur le p rob lème de l 'enr ichissement des 
eaux en chlorures à pa r t i r des gisements de sel appa r t enan t a u 
Groupe de l 'Anhydrite ou aux marnes irisées du Keuper (PIERRE, 
1967). 

C'est la t eneur en sel, sous forme d'ions C l - ou de salinité totale, 
qui a été re tenue comme base de toutes les classifications se rap­
po r t an t aux eaux saumât res . L'on sait, depuis le « Système de 
Venise », qu 'une eau est considérée comme saumâ t r e lorsque sa 
salinité varie en t re 5 et 18 %o. E n deçà de cet te valeur inférieure on 
se t rouve dans le domaine des eaux l imniques . Ces divisions ne sont 
pas admises p a r tous, et dans le domaine de l'Algologie cont inentale , 

Manuscrit déposé le 2 juillet 1968. 
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nous re t i endrons les définitions et l imites de salinité telles que 
HUSTEDT ( 1 9 5 7 ) les a formulées. Nous insis tons d 'ail leurs sur la néces­
sité qu'il y a de séparer les eaux saumât re s p rovenan t d 'une di lut ion 
plus ou moins forte d 'eau de mer , de celles, cont inenta les , t rouvan t 
leur origine dans u n lessivage des te r ra ins superficiels ou dans u n e 
dissolution de gisements salés profonds avec r emon tée de saumure , 
et que nous examinerons seules. 

Les s ta t ions étudiées furent : 

La Meur the , au niveau du Barrage de Morteau, en a m o n t du 
gisement salifère de Saint-Nicolas-de-Port, et au Pont Varroy, à proxi­
mité de Bosserville, en zone salée. 

Le Sânon, à l ' amont de Sommervi l ler . 

La Seille, cours supér ieur , de l 'Etang de Lindre à Moyenvic, et 
cours inférieur, j u squ ' au confluent avec la Moselle, à Metz. 

Les mara i s salés, au tou r de Marsal et de Vic-sur-Seille. 

Les résu l ta t s des analyses chimiques de l 'eau, vo lonta i rement 
l imitées au dosage des chlorures et à la m e s u r e du degré hydrot imé-
tr ique, sont les suivants : 

lieu ions C l _ degré 
hydro t imé t r ique 

Meur the (Mor teau) 0,4 à 0,7 mé/1 2 à 2,5 mé/1 
Sânon 2 à 5 mé/1 11 à 64 mé/1 
Seille (Lindre) 2 à 45 mé/1 10 à 22 mé/1 
Seille (Metz) 9 à 47 mé/1 15 à 26 mé/1 
Meur the (Pont Varroy) . . . . 13 à 80 mé/1 11 à 60 mé/1 
Marais salés 150 à 660 mé/1 16 à 78 mé/1 

Pour les saumures , les résu l ta t s r appor t é s pa r DUVIGNEAUD (1967) 
donnent , 

à Dieuze 
Sar ra lbe 
Sar ra lbe 
Vic-sur-Seille 

2,2 é/1 soit environ 78 g/1 d' ions Cl~ 
4,8 é/1 soit environ 170 g/1 d' ions CL 
5,1 é/1 soit environ 180 g/1 d'ions Cl~ 
1,4 é/1 soit environ 50 g/1 d'ions Ci-

Par r a p p o r t aux mara i s salés, les eaux de la Seille p ré sen ten t une 
salinité re la t ivement basse, qui peu t ê t re r approchée de celle du 
cours inférieur de la Meur the , en aval des salines et soudières de 
Dombasle et de La Madeleine. Le cours a m o n t de la Meur the p résen te 
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des eaux douces, no rma lemen t minéral isées . Quand au Sânon, af­
fluent de la rive droi te de la Meur the , il t raverse en pa r t i e le gise­
men t salifère lor ra in et, dans la région étudiée, la salinité de ses 
eaux est devenue sensible. 

Les résu l ta t s font appara î t re , dans les eaux du cours inférieur 
de la Meur the et dans le Sânon, u n degré hydro t imé t r ique élevé pa r 
r appor t à la salinité, lorsque l 'on se réfère aux valeurs t rouvées dans 
le Saulnois . Ceci résul te d 'appor ts , p a r des effluents industr ie ls , de 
quant i tés notables de chlorure de calcium, alors que ce corps est 
r a re dans les eaux naturel les , où la salinité est due au chlorure de 
sodium et la dure té pr inc ipa lement au sulfate de calcium, ainsi qu 'au 
carbona te de calcium. 

Distribution des Algues 

De nombreuses Algues halophiles ont déjà été signalées dans les 
milieux saumât re s de Lorraine, pa r GODRON, puis p a r les différents 
au teurs qui ont é tudié ces format ions . Cependant le relevé complet 
de toutes les espèces d'Algues colonisant les s ta t ions res te encore à 
faire, b ien que nous disposions dès ma in t enan t de résu l ta t s intéres­
sants . 

Pa rmi les Chlorophycées, la présence d* Enter omorpha caractéri­
sera ces milieux saumât res . Cette Algue appara î t régul ièrement dans 
les mara i s salés, couvrant parfois un i fo rmément la surface de l'eau, 
ainsi que dans le cours de la Seille, où se r encon t ren t également 
E. intestinalis (L.) Link, E. salina Kùtz. et var . policlados Kûtz., 
E. ramulosa Hook. Nous avons, dans u n fossé de drainage longeant 
les mara i s de la Grange Fouquet , recueilli E. tubulosa Kiitz. ainsi 
qu 'un t rès beau thal le d'E. linza (L.) J . Ag. E n u n e seule occasion, 
nous avons observé u n e pet i te s ta t ion d'Enteromorpha intestinalis 
dans la Meur the , à la s tat ion du Pont Varroy (P IERRE, 1 9 6 6 ) . 

Ce genre appara î t la rgement d is t r ibué en Lorra ine et p rospère en 
eau couran t c o m m e en eau do rman te . Une t eneur min imale en sel, 
de l 'ordre de 1,2 g /1 d'ions chlore, semble nécessaire p o u r son 
appar i t ion et son développement . 

Rhizoclonium riparium Harvey et Chaetomorpha sp. ont été 
récoltés dans les mara i s salés, à l 'exclusion des au t res milieux sau­
mâ t re s . 

Les Cyanophycées ne sont j amais apparues mass ivement dans 
les lieux prospec tés . Plusieurs Algues caractér is t iques des milieux 
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saumât re s ou salés ont été recueillies, p r e sque un iquemen t dans les 
mara i s salés ; ci tons : 

Lyngbya aestuarii Lieb. 

Microcoleus chtonoplaste Thur . 

Nodularia harveyana Thur . 

Spirulina meneghiniana Zanard . 

S. maior Kiitz., cet te dern iè re é tan t également récoltée dans la 
Meur the . 

Les Diatomées ont tou jours r eprésen té la p a r t la p lus i m p o r t a n t e 
du phytoplancton , à la fois p a r le n o m b r e des individus et p a r 
l ' abondance des organismes . 

LEMAIRE (1894) a relevé 69 espèces de Diatomées, qu'i l considérai t 
liées à ces milieux salés. La p lupa r t des espèces signalées on t été 
re t rouvées de nos jours , et d 'au t res ont été récoltées p o u r la p remiè re 
fois ; c'est le cas de : Anomoeoneis sphaerophora (Kùtz.) Pfister var. 
polygramma (Ehr . ) O . Mûll. , Gyrosigma wansbeckii (Donkin) Cleve, 
Nitzschia [rustutum (Kùtz.) Grun . var. subsatina Hust . , Pleurosigma 
satinarum Grun. , Rhopalodia gibberula (Ehr . ) O . Mûll . et var . van 
heurckii O . Mull . 

Le genre Coscinodiscus est l a rgement r ep résen té dans la Basse-
Meur the et nous lui avons consacré une é tude par t icul ière ( P I E R R E , 
1965). 

C. lacustris Grun., qui est une espèce euryhalobe, se r encon t re 
dans les eaux faiblement mesohal ines de la Meur the et du Sânon, 
ainsi que dans le cours aval de la Seille, mais fait to ta lement défaut 
dans les mara i s du Saulnois explorés r écemment . Le courant , ainsi, 
pensons-nous, qu 'une cer ta ine pol lut ion organique, favoriseraient le 
développement des espèces du genre. 

Amphiprora alata Kiitz. est une espèce d'eau salée, dominan te 
dans la Seille e t encore abondan te dans les mara i s salés. La Meur the 
en abr i te également, mais en mo ind re quant i té . 

Mastogloia Thwai tes est u n genre essent ie l lement m a r i n don t les 
r ep résen tan t s n 'on t été r encon t rés que dans les mara i s salés (M. 
braunii Grun., M. elliptica Ag. var . dansei (Thwai tes) Grun. et M. 
smithii Thwai tes) . Une concent ra t ion élevée en chlorures es t néces­
saire à son développement . 

Pleurosigma W. Sm. Hab i t an t des eaux saumâ t r e s ou salées, le 
genre n 'a été, dans la région, signalé que dans le Saulnois . P. angula-
tum (Queke t t ) W. Sm. e t P. salinarum Grun. sont souvent abon­
dants , et parfois dominants , c o m m e c'est le cas dans la rigole d'écou-
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lement des mara i s de Marsal en direct ion d 'Haraucourt-sur-Seil le. 
Dans la Seille. les deux espèces sont rares , mais accompagnées de 
P. elongatum W. Sm. 

Le p rob lème pouvai t se poser de savoir s'il existait une distribu­
tion dis t incte des espèces dans ces milieux différents p a r la salinité 
et la na tu r e de leur eau, couran te ou s tagnante . Il est évident que la 
concent ra t ion en sel est le facteur pr incipal p e r m e t t a n t l 'appari t ion, 
puis le maint ien , des espèces halophiles dans les s ta t ions . L'action du 
couran t est ce r ta inement impor tan te , mais dans l 'état actuel des 
recherches , celui-ci ne laisse pas pa ra î t r e u n rôle fondamenta l dans 
la d is t r ibut ion des Algues dans les format ions saumât res lorraines . 
Nous savons que cet te répar t i t ion doit ê t re considérée comme étant 
la résu l tan te de l 'ensemble des répar t i t ions de toutes les espèces, 
l 'origine de chacune devant ê t re recherchée dans une niche écolo­
gique par t icul ière . Nous nous t rouvons placés face à une mosa ïque 
d'espèces, que l 'échelle de nos observat ions rassemblera pou r donner 
une image déformée de la popula t ion des s ta t ions . En eau lotique, le 
courant a ssure ra u n brassage et une disséminat ion dont l 'action ne 
se fera pas sent i r dans les format ions d'eau do rman te . 

De nombreuses recherches seront encore nécessaires pour per­
me t t r e une connaissance approfondie de la Biologie et de l 'Ecologie 
des Algues des format ions saumât res ou salées de Lorra ine . Nous 
voudrions , p o u r conclure, insis ter sur l ' intérêt biologique de ces 
milieux bien par t icul iers et souhai ter qu'ils soient mis à l 'abri d 'une 
des t ruc t ion ou m ê m e de simples modifications, telles que curage ou 
drainage, qui , compte tenu de l 'environnement , en t ra înera ien t leur 
dispar i t ion immédia te . 

Laboratoire de Biologie Végétale 
Faculté des Sciences de Nancy 

RESUME 

Différentes formations saumâtres ou salées de Lorraine, en eau courante ou 
stagnante, sont comparées et étudiées en fonction de leur salinité. La distribution 
d'Algues (Cyanophycées, Chlorophycées, Diatomées) caractéristiques de ces milieux 
est discutée. Ces formations saumâtre continentales présentent un grand intérêt 
biologique. 
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EFFETS COMPARÉS DE L'ACIDE P-INDOLYL-ACÉTIQUE 
ET DE L'AZOTE NITRIQUE 

SUR LA NODULATION DE L'AUNE GLUTINEUX 
(ALNUS GLUTINOSA) 

p a r 

G. PlZELLE 

Chez l 'aune, comme chez les Légumineuses, l 'é tabl issement de 
la symbiose fixatrice d'azote sous forme de nodules racinaires est 
contrôlé p a r la quant i t é d'azote minéra l dont dispose la plante-hôte. 
Les résu l ta t s de différents au teurs (BOND, FLETCHER et FERGUSON, 

1 9 5 4 ; QUISPEL, 1 9 5 4 et 1 9 5 8 ; MAC CONNELL et BOND, 1 9 5 7 ; STEWART 

et BOND, 1 9 6 1 ) s 'accordent à cons ta te r que les taux d'azote n i t r ique ou 
ammoniaca l supér ieurs à 1 0 ou 5 0 m g / 1 — selon les expériences — 
réduisent la nodula t ion de l 'aune en t an t que n o m b r e ou dévelop­
pemen t des nodules . 

Des observat ions faites sur des aunes glut ineux à sys tème raci-
nai re compar t imen té en deux faisceaux (PIZELLE, 1 9 6 6 ) soulignent 
que cet te inhibi t ion s'exerce su r tou t localement au niveau des seules 
racines en contact avec l 'azote minéra l , ce qui suggère une inter­
vent ion externe dans les tout p remie r s s tades de l ' infection de la 
racine pa r l 'endophyte. 

E n p a r t a n t des mêmes observat ions chez les Légumineuses, 
TANNER et ANDERSON ( 1 9 6 3 e t 1 9 6 4 ) , VALERA et ALEXANDER ( 1 9 6 5 ) ont 

pu m e t t r e en évidence une relat ion en t re l 'azote minéra l et l 'acide 
P-indolyl-acétique dans le dé te rmin i sme de la symbiose Rhizobium-
Légumineuse. 

L'expérience décri te ici é tudie l ' intervention éventuelle de ces 
deux facteurs dans la nodula t ion de l 'aune glutineux. 

Matériel et méthode 

L'expérience étai t condui te asep t iquement en tubes de cul ture 
sur solut ion nutr i t ive . Les germinat ions asept iques é ta ient inoculées 
à l'âge de 5 jou r s (radicule longue de 0,5 à 1 cm) p a r s imple t rem­
page dans l ' inoculum pendan t u n e nuit . L ' inoculum étai t ob tenu à 
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par t i r de nodules lavés, épluchés et désinfectés à l 'hypochlori te de 
calcium à 5 % p e n d a n t une heure . 1 g de mat iè re nodula i re étai t 
finement broyé dans 100 ml d 'eau stérile à l 'aide d 'un appare i l 
ULTRA-TURRAX. La suspension obtenue , filtrée su r une é tamine , 
const i tuai t l ' inoculum. 

Les germina t ions inoculées é ta ient déposées sur u n suppor t en 
papier filtre dans des tubes de 22 x 220 m m con tenan t 20 ml d 'une 
solution minéra le de base (en me/1 : H 2 P 0 4 ~ : 1 ; C l - : 5 ; S 0 4 : 
3,5 ; K+ : 3,5 ; Ca++ : 5 ; Mg++ : 1. 
E n p.p.m. Fe : 10 ; B : 0,5 ; Mn : 0,5 ; Mo : 0,1 ; Zn : 0,05 ; Cu : 0,02 ; 
Co : 0,01) addi t ionnée selon les t r a i t emen t s de 0,5, 5 ou 10 me/1 
d'azote n i t r ique sous forme de NaN03 et stéril isée à l 'autoclave. 

L'acide p-indolyl-acétique (A.I.A.) étai t in t rodui t , le cas échéant , 
dans les tubes de cu l ture sous forme de solut ion stéri l isée p a r filtra­
t ion sur filtre MILLIPORE HA (0,45 a). A.I.A. étai t ut i l isé à deux 
concent ra t ions : 1 0 - 8 M e t l O ~ 7 M . 

20 p lantes é ta ient affectées au dépar t à chaque t r a i t ement . La 
cul ture avait lieu sous une ba t t e r i e de tubes fluorescents Sylvania 
GRO-LUX (500 W / m 2 ) a l lumés 16 heures p a r j o u r dans u n e pièce 
vitrée au sud fournissant donc u n appoin t de lumière du jour . 

Résultats et discussion 

Les résu l ta t s é ta ient relevés après 6 semaines de cul ture . Le 
n o m b r e de nodules p a r p lan te nodulée étai t faible en ra ison sans 
doute des condi t ions expér imentales , à savoir : cu l tu re asep t ique en 
tube e t su r tou t m o d e d ' inoculat ion. 

0 . 5 
m e / 1 

5 
m e / l 

1 0 
m e / l 

0 2 - 1 

1 0 " 8 M 2 , 1 3 2 , 3 

1 0 " 7 M 2 , 1 2 , 7 1 , 6 

Tableau I 
Moyenne du nombre de nodules par plante nodulée et par traitement 
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Le m o d e d ' inoculat ion pa r simple dépôt dans l ' inoculum des 
jeunes germina t ions âgées de 5 jou r s avait pou r bu t de rédui re au 
m a x i m u m l 'appor t éventuel d 'auxine contenue no rma lemen t dans les 
nodules d 'aune (SILVER, BENDANA et POWELL, 1 9 6 6 ) , mais il réduisai t 
d 'au tan t la quan t i t é d 'endophyte inoculée à chaque plantule . Les 
moyennes du n o m b r e de nodules pa r p lante nodulée dans chaque 
t r a i t ement sont données dans le tableau I, elles ne m o n t r e n t aucune 
différence significative. 

Par cont re , l 'influence des t r a i t ements appara î t dans les pour­
centages de p lantes nodulées donnés pa r la figure 1. 

On re t rouve dans les p ropor t ions respectives de p lantes nodulées 
l ' inhibition de plus en plus forte qu 'exercent sur la nodula t ion des 
doses croissantes en n i t ra te . Mais, en plus, on peut cons ta te r que la 
présence d'A.I.A. augmente le n o m b r e de plantes nodulées et que 

1 0 0 - , 
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cet te augmenta t ion est p ropor t ionne l l ement plus élevée pou r les 
fortes concent ra t ions en n i t ra te . 

Aux concent ra t ions util isées ( 1 0 - 8 M et 1 0 - 7 M), l'A.I.A. pa ra î t 
donc in tervenir favorablement dans la nodula t ion de l 'aune et s'op­
poser à l 'action inhibi t r ice des milieux r iches en n i t ra te . 

La mise en évidence de cet an tagonisme en t re A.LA. et n i t r a t e à 
l 'égard de la nodula t ion de l 'aune glut ineux ne pré juge pas des méca­
nismes mi s en cause. 

Cependant , en r app rochan t ce résu l ta t des observat ions iden­
t iques faites p a r VALERA et ALEXANDER ( 1 9 6 5 ) sur la luzerne, on peu t 

supposer , p o u r la format ion de la symbiose en t re l 'aune e t son 
endophyte , les m ê m e s in terac t ions que celles qui sont connues dans 
la symbiose Légummeuse-Rhizobium, à savoir : in te rvent ion de 
l'A.LA. dans la nodula t ion (KEFFORD, BROCKWELL, ZWAR, 1 9 6 0 ) , apti­

tude du Rhizobium à synthét iser l'A.LA. à pa r t i r du t ryp tophane 
libéxé p a r les racines de la plante-hôte (KEFFORD, BROCKWELL et ZWAR, 

1 9 6 0 ; BULARD, GUICHARDON et RIGAUD, 1 9 6 3 ) , r éduc t ion du n i t r a t e en 

ni t r i te p a r le Rhizobium et des t ruc t ion de l'A.LA. p a r le ni t r i te 
(TANNER et ANDERSON, 1 9 6 3 et 1 9 6 4 ) . 

La vérification de l 'existence de faits analogues dans la nodula t ion 
d'Alnus glutinosa mér i t e d 'ê tre en t repr i se b ien qu'elle ne soit pas 
facilitée ac tuel lement en l 'absence de cu l tu re p u r e de l 'endophyte . 

RÉSUMÉ 

RESUME 

La nodulation de plantules d'aune glutineux cultivées in vitro est étudiée en 
fonction de concentrations croissantes en acide ft-indolyl-acétique (A.LA.) et en 
azote nitrique. 

A.l.A. montre un effet favorable sur la nodulation et atténue l'effet inhibiteur 
des concentrations élevées en nitrate. 

L'intervention de l'A.I.A. dans la nodulation suggère une interprétation sur 
l'inhibition exercée par l'azote nitrique, semblable à celle décrite dans la symbiose 
Rhizobium-LégummGusQ. 
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ÉTAT MICROCLIMATIQUE D'UNE FRACTION DU LITTORAL 
DU PAYS BASQUE FRANÇAIS 

p a r 

G . PUEYO 

Les var ia t ions des pr inc ipaux métabol i smes des végétaux sont 
dues en pa r t i e au mil ieu a m b i a n t formé p a r les couches basses de 
l ' a tmosphère . Ainsi, la por t ion d'air en contac t avec le tapis végétal 
a-t-elle u n rôle dans l'écologie et dans la biologie des p lantes , t an t 
c ryptogames que phanérogames . 

C'est p r inc ipa lement aux facteurs c l imat iques que sont dus les 
profonds changements qui peuvent in terveni r dans les g randes fonc­
tions des p lantes vivant à l 'air l ibre. La t empéra tu re , l 'éclairement 
et l 'humidi té sont les p lus représenta t i fs dans ce domaine pa rce que 
suscept ibles de var ia t ions à la fois impor t an t e s et rap ides . 

E n ce qui concerne les Lichens plus par t icu l iè rement , des au t eu r s 
récents on t recherché la p a r t exacte qui revenai t à l 'un ou à l ' au t re de 
ces facteurs . Aussi, depuis u n e t r en ta ine d 'années connaît-on mieux 
la rés is tance de ces cryptogames à des condi t ions ex t r êmemen t pous­
sées d ' imbibi t ion ou de dessication, de chaleur ou de froid, de lu­
mière ou d 'obscuri té . 

Ces dernières années , nous avons nous-mêmes é tudié l 'influence 
de ces facteurs c l imat iques sur le c o m p o r t e m e n t des glucides solubles 
de quelques Lichens du Bassin Parisien, du Centre de la F rance e t du 
Sud-Ouest ; avec des résu l ta t s récents de la pa r t i e sep tent r ionale 
des Basses-Pyrénées, nous avons publ ié de rn iè rement l 'influence de 
la t e m p é r a t u r e (5), de la luminosi té (6) e t de la t eneur en eau ( 1 ) 
chez quelques espèces. 

Pour é tud ie r p lus spécialement les condi t ions a tmosphér iques , il 
fallait p r e n d r e en considéra t ion à la fois c l imats et saisons (2) prési­
dan t à la vie des Lichens du Pays Basque , t an t sur la côte qu 'à 
l ' intér ieur des te r res . Des peup lemen t s t rès représenta t i f s de Stictae, 
Patmeliae, Cladoniae, Xanthoriae et Lichinae, ainsi que le Laboratoire 
du Muséum au Centre d 'E tudes de Biarr i tz on t été p o u r beaucoup 
dans ces recherches . 

Aussitôt, l 'observat ion ra t ionnel le de l ' a tmosphère et les relevés 
classiques météorologiques é ta ient en t r ep r i s dans nos s ta t ions liché-
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niques . A heures fixes, en des points dé te rminés et pendan t de nom­
breux jou r s à différentes époques de l 'année ont été effectuées les 
différentes mesures concernant vents , nébulosi té , insolation, tempéra­
ture , humid i t é et précipi ta t ions a tmosphér iques . 

Dès le débu t de ces observat ions , on r emarqua i t assez rapide­
men t qu 'à l ' intér ieur d 'une m ê m e localité, on pouvai t enregis t rer des 
écar ts parfois impor t an t s en t re les relevés issus de poin ts bien 
souvent peu éloignés les u n s des au t res . Il n 'é ta i t pas exclu de 
penser qu' i ls ne recevaient pas les é léments a tmosphér iques sous le 
m ê m e angle et avec la m ê m e intensi té , du moins dans leurs couches 
basses . La not ion de microcl imat appa ru t alors nécessaire pou r cer­
taines localités et n o t a m m e n t pour le Plateau de l'Atalaye à Biarr i tz 
qui m o n t r a des différences cons tan tes en t re quelques poin ts d'obser­
vation à différentes époques de l 'année. 

Cette pa r t i e de la Côte Basque présen ta i t u n g rand in térê t dans 
ces t ravaux, é tant considérée comme une localité l ichénique double, 
avec Xanthoria se compor t an t en espèce mar i t ime sur les t roncs de 
Tamar i s et avec Lichina colonisant une par t ie des rochers si tués jus te 
au-dessous et à la frange des eaux. Dès 1964, une é tude à la fois 
c l imat ique (3) et microc l imat ique ' v4) fut en t repr i se au Plateau de 
l'Atalaye à Biarr i tz à proximité du Musée de la Mer. 

A cet effet, des mesures ont été effectuées d 'heure en heure pou r 
la phase d iurne pendan t de nombreux jou r s consécutifs et à des 
pér iodes t rès différentes de l 'année. Elles ont t ra i t aux couches de 
l 'air les p lus basses , donc celles en contact immédia t avec les 
Lichens et qui sont susceptibles des var ia t ions les plus sensibles. 

L 'ensemble des résul ta ts concernant cet te or ien ta t ion micro­
cl imat ique des recherches peu t ac tuel lement ê t re condensé de la 
maniè re suivante en précisant qu'ils ne sont que provisoires ; d 'aut res 
résul ta ts sont en effet nécessaires p o u r avoir une vue plus complète 
de cet aspect du p rob lème cer ta inement t rès complexe. On peu t voir 
ici une é tape cer taine, pa r contre , dans l 'évolution de cet te é tude. 

In tens i té Eca r t s 
Quant i té 

microcl im. poss. vent insol. t emp. 
(°C) 

humid . 
(0/o) 

Quant i té 
microcl im. poss. 

— + + + ^ 10 + + + + + + 
— + + >4 > 10 + + + + + 
— + 2 < 4 5 < 10 + + + + 
+ — 2 < 4 5 < 10 + + + 
+ + — ^ 2 < 5 + + 
+ + + — <2 < 5 + 
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Ces observat ions concernent l 'état du ciel, l 'éclairement, les pré­
cipi tat ions a tmosphér iques , les embruns , la t e m p é r a t u r e de l 'air 
ambiant , la p ropor t ion d 'humidi té relat ive à 1 m de la t e r r e et enfin 
le vent au sol. Pou r chaque é lément météorologique, on t été obser­
vées aussi b ien sa présence, avec son degré d ' intensi té , que son 
absence, tou t en cons idérant avec les facteurs a tmosphér iques avec 
lequel il cons t i tue u n microc l imat par t icul ier . 

A pr ior i , on serai t t en té d 'établir des l imites précises quan t à 
l 'é tendue des microc l imats p o u r faire coïncider chacun d'eux avec 
une parcel le t rès précise de t e r ra in ; mais on s 'aperçoit qu 'en pra­
t ique il en va tou t au t r emen t . Ainsi, nous avons en t r ep r i s tou t der­
n iè rement u n découpage sys témat ique d 'une surface de sol connue 
afin de savoir si l 'on pouvai t avoir des microc l imats co r re spondan t 
exac tement à la superficie de la zone considérée ; on a p p r e n d t rès 
vite que ce sont les mesures des divers po in ts qui p e r m e t t e n t seules 
une que lconque zonation. 

On voudra i t également a t t r i bue r u n peu hâ t ivement u n état 
p e r m a n e n t quan t à la durée des microc l imats , mais p o u r cer ta ins 
d 'entre eux il y a u n e continuel le a l te rnance appar i t ion /d i spar i t ion . 
Ayant r e m a r q u é que cer ta ins microc l imats avaient une existence t rès 
provisoire , nous les avons observés p o u r cons ta te r que ce carac tè re 
était dû à la combinaison de présence et d 'absence s imul tanées de 
divers facteurs ; ainsi, l ' insolation tota le et u n vent nul favorisaient 
la renaissance de p lus ieurs microcl imats , t andis que l ' insolation nulle 
et un fort vent en réduisa ient u n bon n o m b r e d 'ent re eux. 

Nous voyons que ces deux aspects des p rob lèmes n o m b r e u x et 
complexes que pose l 'é tude des microc l imats ne cons t i tuen t que la 
mo indre p a r t dans u n domaine encore peu t ra i té jusqu ' ic i . Cependant , 
on peu t déjà voir là deux or ienta t ions b ien précises et t rès diffé­
rentes l 'une de l 'autre , mais se complé tan t en fin de compte ; ca r u n e 
é tude c l imat ique d 'une fraction dé te rminée de tapis végétal effectuée 
dans ce double b u t pe rme t t r a i t de connaî t re le n o m b r e de micro­
climats cor respondan ts , ainsi que l 'é tendue et la durée de chacun. 

RESUME 

Après avoir expliqué les circonstances qui Pont amené à envisager ces travaux, 
l'auteur montre l'enchaînement qui s'est produit, pour le conduire : des variations 
du métabolisme des hydrates de carbone en fonction des conditions de vie des 
Lichens à l'étude de ces conditions elles-mêmes (en Poccurrence le milieu ambiant 
constitué par l'air environnant les espèces sur leur substrat) ; de là à l'existence 
des microclimats qui ne pouvaient être ignorés dans ce genre de recherche, il n'y 
avait qu'un dernier pas qui maintenant est franchi, 
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Donc, traitant spécialement de la nature de ces microclimats, l'auteur précise la 
région puis la localité dans laquelle ont été effectuées ces recherches. Il s'agit du 
Plateau de l'Atalaye situé en bord de mer à Biarritz, considéré par lui comme à 
double effet pour ses études sur les Lichens de la Côte Basque, ayant à la fois la 
présence de Xanthoria sur les troncs de Tamaris et celle de Lichina sur les rochers 
à la limite des marées. Il envisage, dès 1964, une étude précise de l'endroit à la 
fois sur le plan climatique et sur le plan microclimatique. 

Techniques et méthodes sont maintenant exposées, parmi lesquelles on remarque 
notamment les observations atmosphériques rationnelles et des relevés météorolo­
giques classiques, sans ^oublier pour chaque surface de sol les points de mesures 
adoptés et leur nombre, la fréquence et les époques nécessaires à ce travail de 
longue haleine. Ce sont les couches de l'atmosphère les plus basses qui sont le 
plus régulièrement concernées car ce sont elles qui constituent le milieu ambiant 
des végétaux ; sont ainsi tour à tour passés en revue : précipitations atmosphé­
riques, éclairement et nébulosité, température et humidité relative de l'air. 

Quelques résultats volontairement simplifiés montrent d'une manière fort sché­
matique comment évoluent les microclimats en fonction des divers éléments 
atmosphériques entrant en jeu en des proportions fort diverses. Mise en évidence 
du caractère provisoire de certains microclimats, attention à apporter pour déli­
miter certains autres et recensement possible de leur nombre pour quelques stations. 
Travail passionnant qui mérite quelque attachement malgré le soin et la patience 
qui y sont indispensables. 
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RECHERCHES SUR L'ULTRASTRUCTURE 
DE L'APPAREIL CONIDIEN 

CHEZ LES CHAMPIGNONS DËMATIÉES 

p a r 

O. REISINGER 

Introduction 

Dans ce vaste domaine que const i tue l 'ensemble des Deutéromy-
cètes ou Champignons Imparfa i t s , carac tér isé p r inc ipa lement p a r 
l 'absence de fructifications sexuées, u n groupe s'est révélé part icu­
l ièrement in téressant , ce qui nous a amené à e n t r e p r e n d r e son é tude 
au Microscope Elec t ronique (M. E.). 

Selon la sys témat ique de SACCARDO, le ca rac tè re essentiel de ce 
groupe, en dehors des conidiophores dispersés , es t la couleur sombre 
présentée , au moins , pa r l 'un des deux é léments de l 'apparei l spori-
fère. Cet te couleur est due à u n pigment , l a rgement d i s t r ibué dans 
les règnes an imal et végétal, et qualifié p a r de n o m b r e u x au t eu r s de 
« mélanine ». Ses carac tères chimiques peuvent ê t re re t rouvés dans 
le travail de PEARSE ( 1 9 6 1 ) ou dans les révisions b ib l iographiques de 
THOMAS ( 1 9 5 5 et 1 9 5 8 ) . 

Selon l 'é tude de HIGNETT et KIRKHAM ( 1 9 6 7 ) chez Venturia inae-
qualiSy il est lié à une pro té ine e t cet ensemble mélano-proté ique es t 
extracel lulaire. 

Quant à son rôle chez les champignons , il est assez mal connu. 
NICOT ( 1 9 6 0 ) a m o n t r é la p r édominance des Dématiées dans les sols 
du Saha ra et DURRELL ( 1 9 6 4 ) avec des essais effectués a u labora to i re 
a mis e n évidence l'effet p ro t ec t eu r de la mélanine vis-à-vis des 
r ayonnemen t s U.V. Il affirme également que dans les sites a tomiques 
du Nevada la survie des Dématiées es t p lus la rgement assurée . 

Les résu l ta t s de t rès nombreuses recherches r enden t également 
évidente la s i tuat ion privilégiée des propagules fongiques mélanisées 
dans la compét i t ion microbienne des sols. 

Quant à la phyl losphère , D I E M ( 1 9 6 7 ) m o n t r e la p rédominance des 
Dématiées chez l 'Orge. De sa révision b ib l iographique il découle, 
c la i rement , que chez d 'aut res p lan tes une s i tua t ion ident ique existe, 
b ien qu 'ac tue l lement les ra isons de ce phénomène soient ma l expli­
quées, 
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MANGENOT ( 1 9 5 3 et 1 9 5 5 ) a t t i re l 'a t tent ion sur les Dématiées comme 
groupe lignicole impor t an t . Les é tudes effectuées ac tue l lement dans 
son labora to i re , dans le cadre de la R.C.P. 4 0 , m o n t r e n t également 
que les pièges de bois déposés su r le sol, sont colonisés jusqu ' à 
8 0 % pa r des espèces appa r t enan t à ce groupe, exception faite bien 
en tendu des Basidiomycètes et Ascomycètes spécialisés. 

E n conclusion nous pouvons donc re ten i r que SACCARDO en créant 
la famille des Dématiées a formé, sans le savoir, un groupe adap té à 
des condi t ions écologiques ext rêmes . 

Le mécan i sme de cet te adap ta t ion doit rés ider en par t ie au 
niveau de la couche mélanisée de la paroi , ce qui nous a condui t à 
é tudier celle-ci avec une a t ten t ion par t icul ière . 

L 'étude des parois es t également t rès impor t an t e du point de 
vue de la taxinomie moderne . Les bases de cet te taxinomie furent 
définies p a r VUILLEMIN ( 1 9 1 0 et 1 9 1 1 ) mais le vér i table essor a été 
donné p a r HUGHES ( 1 9 5 3 ) qui a considéré le type de sporogenèse 
comme u n carac tè re pouvan t définir une taxinomie plus naturel le . 

Il est évident que dans cet te opt ique, le carac tè re couleur est 
relégué au niveau génér ique ou complè tement re je té . 

Depuis le travail de HUGHES ( 1 9 5 3 ) , de nombreux au teu r s ont fait 
le procès de SACCARDO. Actuellement il est impossible de dire s'ils ont 
to r t ou raison, mais ce qu 'on peu t affirmer, c'est qu' i ls ont tous 
créé ou accepté la subdivision des Porosporées , dont toutes les 
espèces appa r t i ennen t aux Dématiées de SACCARDO. Cet é ta t de choses 
désigne donc tou t na tu re l l ement les Dématiées-Porosporées pour une 
p remière é tude . A l ' intérieur de ce groupe, nous avons choisi 
Dendryphiella vinosa (Berk. et Curt.) Reisinger. Nous r appor t e rons 
ici les résu l ta t s ob tenus avec cet organisme. Ils seront comparés en 
ou t re à ceux ob tenus chez d 'aut res espèces p résen tan t en général une 
sporogenèse différente. 

Résultats 

L'apparei l conidien chez D. vinosa se compose de deux éléments 
pr incipaux. 

Le p remie r est le conidiophore qui p r e n d naissance sur le my­
célium in t ramat r ic ie l ou aérien. Il se dist ingue des hyphes pa r une 
paroi épaisse et pa r la présence de nœuds fertiles, po r t eu r s de cica­
tr ices conidiennes en forme de pore . 

Le second est la propagule végétative ou conidie. Elle est échinu-
lée, généra lement t r i septée et dans la p lupa r t des cas elle fait par t ie 
d 'une cour te chaîne caduque, 
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Les au t res carac tères de l 'appareil sporifère, indispensables p o u r 
l ' in terpré ta t ion des photographies , ont été décr i ts dans u n e précé­
dente publ ica t ion (REISINGER, 1 9 6 8 ) . 

Ultrastructure de la paroi sporale 

REISINGER et GUEDENET ( 1 9 6 8 ) m o n t r e n t l 'existence de t rois couches 

de densi té é lect ronique et de c o m p o r t e m e n t différents dans la paro i 
sporale de D. vinosa. Stemphylium ilicis Teng. (DURRELL, 1 9 6 4 ) et 
Pithomyces chartarum Berk. et Curt . (DICKSON, 1 9 6 3 ) p résen ten t une 
u l t r a s t ruc tu re analogue. 

Les spores de Helminthosporium spiciferum (Bain.) Nicot ont une 
couche externe différente de celle des espèces précédentes . Elle es t 
const i tuée p a r des granula t ions de p igments dispersées sans o rd re 
apparen t . Les couches in ternes ( B et C) sont p résen tes . 

Dans le genre Stachybotrys les espèces examinées ne possèdent 
que A et B . St. atra Corda (DURRELL, 1 9 6 4 ) diffère de St. cylindrospora 
Jensen p a r la s t ruc tu re de la couche A (externe) . Cette dern ière chez 
St. atra p résen te des analogies avec celle de H. spiciferum. 

Formation des cloisons 

LUTTRELL ( 1 9 6 3 ) dis t ingue deux types de spores chez les champi­
gnons. Pou r les désigner il p ropose des t e rmes « euseptées » et 
« dis toseptées ». B R E W E R et BOEREMA ( 1 9 6 5 ) avec des exemples pr is 

chez les Sphaeropsidales , donnen t la définition u l t r a s t ruc tu ra l e de 
ces t e rmes . REISINGER et GUEDENET ( 1 9 6 8 ) m o n t r e n t qu 'un t ro is ième 

type existe chez D. vinosa, et que chez cet te espèce la cloison est 
formée de cinq couches dist inctes (C, B ' , zone de clivage, B ' e t C). 
Le pore central , après fixation (fig. 1 ) est occupé p a r des corps 
opaques aux électrons (c.w.) qui jouen t p robab lemen t , comme dans 
les hyphes , le rôle de bouchons ob tu ra t eu r s . 

Les conidiophores 

ZACHARIACH et FITZ-JAMES ( 1 9 6 7 ) on t é tudié les phial ides de 

Pénicillium claviforme, TANAKA et YANAGITA ( 1 9 6 3 ) celles d'Asper-

gillus niger. L 'apparei l sporifère d'Aspergillus giganteus d 'après le 
travail de T R I N C I e t coll. ( 1 9 6 8 ) es t ac tuel lement bien connu. 

Quant aux conidiophores des Dématiées , à no t r e connaissance, 
jusqu ' ic i aucune é tude u l t r a s t ruc tu ra l e n 'a été présentée . D'après les 
observat ions que nous avons effectuées, chez D. vinosa, il nous a 
pa ru nécessaire de définir deux couches dis t inctes dans cet élément . 
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Nous les désignerons pa r les le t t res A et B. Au cours de leur descrip­
tion nous les compare rons à celles des conidies, mais l 'analogie rete­
nue n 'est qu 'une analogie d 'u l t r a s t ruc tu re ou de compor temen t . 

Cloison transversale d'une conidie. 
Eléments la composant : C,B', zone de clivage peu différenciée, B' et C. 
Pore central (P) occupé par des corps opaques aux électrons (cw). 
N, noyau ; M, mitochondrie ; me, membrane cytoplasmique. 

A) Couche externe, dense aux électrons, m ê m e dans les conidio-
phores les plus jeunes . Elle para î t ê t re rédui te à une fine lame et 
résul te p robab lemen t d 'une dessicat ion de la couche muci lagineuse 
déjà p résen te au tou r des hyphes . Dans cer ta ins cas ( repousses du 
conidiophore) elle est absente , dans d 'autres , elle se sépare de B 
comme en témoigne la photographie n° 2. Dans ce dern ie r cas 
en t re A et B se forme une zone contenant des grains de p igment 
noyés dans une subs tance sans s t ruc tu re , v ra i semblablement de 
na tu r e muci lagineuse. De tels « éc la tements » de la paro i peuvent 
ê t re facilement vus au microscope opt ique et leur présence n 'est pas 
l imitée au groupe des Dématiées . Cette couche es t p robab lemen t 
ident ique à la couche A des conidies. 
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B) Couche fondamenta le qui s 'épaissit p rogress ivement vers 
l ' in tér ieur en fonction de l'âge. Au dépar t elle est t r anspa ren t e aux 

électrons sur sa plus g rande épaisseur, mais s 'obscurci t progressive­
men t p a r appar i t ion de pigment , de l 'extérieur vers l ' intér ieur . Ce 
dépôt de p igment peu t aller j u squ ' à la m e m b r a n e cytoplasmique 
comme le m o n t r e la pho to 2. 

Coupe longitudinale d'un conidiophore. 
A et B constituent deux couches différentes de la paroi. 
ER, système membranaire intracytoplasmique. 

Elle p résen te une s t ruc tu re s tr iée beaucoup plus évidente que 
la couche B des conidies. Leur c o m p o r t e m e n t p a r con t re est absolu­
men t analogue. Dans les deux cas elle peu t ê t re en t i è rement méla-
nisée, devenant opaque et sans s t ruc tu re b ien visible. 

Dans les jeunes conidiophores nous avons t rouvé des s t ruc tu res 
semblables à celles décri tes p a r GIRBARDT ( 1 9 6 1 ) , appelées « loma-
somes » p a r MOORE et Me ALEAR ( 1 9 6 1 ) et « mésosomes fungiques » 

pa r HASHIMOTO et YOSHIDA ( 1 9 6 6 ) . Certains au t eu r s l ient leur présence 

à la format ion des parois , d 'au t res les cons idèrent c o m m e s t ruc tu re 
de sénescence. Nous signalons s implement que leur f réquence peu t 
ê t re augmentée sensiblement p a r la double fixation : glutaraldéhyde-
acide osmique . 
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La cloison (fig. 3) des conidiophores se forme pa r l ' invagination 
de la couche B et à ma tu r i t é elle possède 3 couches dist inctes (B' , 
zone de clivage et B') . 

Cloison transversale d'un conidiophore ; elle est composée de trois couches : 
B', zone de clivage (ZC) et B'. 

Membrane cytoplasmique (me.) fréquemment interrompue. 

La membrane cytoplasmique 

Cet é lément peu t avoir des aspects t rès variables. Dans certains 
cas il est appl iqué cont re B, dans d 'aut res il p résen te des « corruga-
tions » t rès nombreuses et m ê m e des in te r rup t ions ou des amincisse­
men t s b ien nets c o m m e nous le m o n t r e la photographie 3, pr ise au 
niveau d 'une cloison t ransversale du conidiophore . 

L 'ondulat ion de la m e m b r a n e cytoplasmique, selon de nombreux 
au teurs , est liée à une activité cytoplasmique accrue. Elle pour ra i t 
ê t re l ' image, dans nos échanti l lons, d 'une mélanisa t ion t rès active. 

Contenu cellulaire 

Le contenu cellulaire des Dématiées diffère peu du contenu fon­
gique classique. Le noyau est en touré d 'une double m e m b r a n e per­
forée et p résen te u n nucléoplasme dense. Chez Wardomyces papilla-
tum on peu t dis t inguer des aires t r anspa ren tes qui chez Neurospora 
crassa cont iendra ien t de la chromat ine . 
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Les mi tochondr ies sont du type lamellaire. Elles sont nombreuses , 
a r rondies , p ré sen tan t beaucoup de crêtes , su r tou t dans les jeunes 
conidiophores . 

Le sys tème m e m b r a n a i r e in t racy top lasmique est t rès pauvre dans 
tous les échanti l lons que nous avons examinés. 

Les vacuoles, à quelques exceptions près , sont du type classique 
et sans contenu s t ruc tu ré . 

Dans les par t ies âgées les réserves l ipidiques dominen t ; pa r 
cont re les jeunes conidiophores et les j eunes conidies cont iennent du 
glycogène. 

Conclusions 

Les t ravaux t ra i tan t de l ' u l t ras t ruc ture des Dématiées sont actuel­
lement peu nombreux et cet é tat de choses n 'es t nu l lement en r a p p o r t 
avec l ' intérêt que ce groupe devrai t susciter . La ra ison de ce m a n q u e 
évident de l i t t é ra tu re est sans aucun doute la difficulté que p résen te 
la p répa ra t ion des échanti l lons de ces espèces p o u r le M.E. 

Cette carence est t rès gênante quand il s'agit de t i re r des conclu­
sions de valeur générale. Ainsi les quelques r e m a r q u e s qui suivent, 
n 'ont pas la p ré ten t ion de conclusions, mais sont de simples indica­
t ions p o u r cer ta ines tendances prévisibles. 

Toutes les espèces examinées m o n t r e n t deux couches dans les 
conidiophores . Les conidies peuvent en posséder deux ou trois selon 
l 'espèce. Dans le cas où la t rois ième couche existe, elle est néo­
formée, et r eprésen te déjà la paro i du tube germinatif . C'est le cas 
n o t a m m e n t de Dendryphiella vinosa. 

La s t ruc tu re de la couche externe de la conidie est de deux types 
pour les espèces que nous avons examinées. A l ' in tér ieur d 'un m ê m e 
genre les deux types peuvent se r e t rouver pou r des espèces diffé­
rentes . Pour cet te ra ison ce carac tère ne peu t avoir une valeur 
supér ieure à la valeur spécifique. 

En dehors des deux types de conidies (euseptées et dis toseptées) 
il en existe u n t ro is ième qui peu t ê t re considéré c o m m e intermé­
diaire et que l 'on r encon t re ra ce r ta inement chez d 'au t res espèces que 
D. vinosa. 



— 190 — 

Nous expr imons nos plus vifs r emerc iements à M. le Professeur 

GRIGNON, Direc teur du Labora to i re de M.E. de la Facul té de Médecine, 

qui nous a au tor i sé à en t r ep rend re cet te é tude dans son laboratoi re . 

Nos r emerc iemen t s vont également à M. GUEDENET pou r l 'aide qu'il 

nous a appor tée tou t au long de ce travail . 

Faculté des Sciences 

Laboratoire de Botanique 

Boulevard des Aiguillettes, 54 - Nancy 

B I B L I O G R A P H I E 

BREWER J.G. and BOERMA G . H . , 1965. — Electron microscope observations of the 
development of pycnidiospores in Phoma and Ascochyta spp. Koninkl. Ned. 
Acad. Wetenschap. Proc. Ser. C, 68, 86-97. 

DICKSON M.R., 1963. — A study of fine structure of the spores of Pithomyces 
chartarum. New. Zeal. J. Bot. 1, 4, 381-388. 

DURRELL L.W., 1964. — The composition and structure of walls of dark fungus 
spores. Mycopath. Mycol. appl. 23, 4, 339-345. 

DIEM H . G . , 1967. — Microorganismes de la surface des feuilles. I . Observations 
préliminaires de la population microbienne de l'Orge. Bull. Ec. Nat. Sup. 
Agr. I X , 102-108. 

GIRBARDT M., 1961. — Lebendnachweis von Enzelelementen des endoplasma­
tischen Reticulums. / . Cell. Biol. 27, 433-440. 

HASHIMOTO T. and YOSHIDA N . , 1966. — Unique membranous system associated 
with glycogen synthesis in an imperfect fungus, Geotrichum candidum. 
In Electron Microscopy, Proc. Intern. Congr. Electron Microscopy. 6th 
Kyoto I I , 305-306 (Maruzen Co. Tokyo). 

HIGNETT R. and KIRKHAM D.S., 1967. — The role of extracellular melanoproteine 
of Venturia inaequalis in Host susceptibility. / . gen. Microbiol. 48, 269-275. 

HUGHES S.J., 1953. — Conidiophores, conidia, and classification. Can. J. Bot. 31. 
577-659. 

LUTTRELL E.S., 1963. — Taxonomic criteria in Helminthosporium. Mycologia, 55, 
5, 643-674. 

MANGENOT F., 1952. — Recherches méthodiques sur les champignons de certains 
bois en décomposition. Thèse. Librairie Générale de l'Enseignement, Paris, 
115 pp. 

MANGENOT F., 1953. — Sur quelques Hyphales dématiées lignicoles. Rev. Mycol. 
18, 2, 133-148. 

NICOT J., 1960. — Some characteristics of the microflora of desert soils. Internat. 
Symp. V Liverpool Univ. 1958 - Liverpool Univ. Press. 

MOORE R.T. and Me ALEAR J.H., 1961. — Fine structure of mycota. 5. Lomasomes 
previously uncharacterized hyphal structures. Mycologia, 53, 194-200. 

PEARSE A.G.E., 1961. — Histochemistry ; Theoretical and applied. 2nd. ed. Jand A 
Churchill Ltd. London. 

REISINGER O., 1968. — Remarques sur les genres Dendryphion et Dendryphiella. 
Bull. Soc. Mycol. Fr. 84, 1 (sous presse). 



— 191 — 

REISINGER O . et GUEDENET J.C., 1 9 6 8 . — Morphologie ultrastructurale et critères 
taxinomiques chez les Deuteromycètes. I. Les parois sporales chez Dendry-
phielle vinosa (Berk, et Curt.) Reisinger. Bull. Soc. Mycol. Fr. 84, 1 (sous 
presse). 

TANAKA K. et YANAGITA T., 1 9 6 3 . — Electron microscopy on ultrathin sections of 
Aspergillus niger. II. Fine structure of conidia-bearing apparatus. / . Gen. 
Appl. Microbiol. 9, 2 , 1 8 9 - 2 0 3 . 

THOMAS M., 1955 . — Melanins. In Modern Methoden der Pflanzenanalyse. Band IV. 
6 6 1 - 6 7 5 . (Springer-Verlag. Berlin). 

THOMAS M., 1 9 5 8 . — Melanins. In Handbuch der Pflanzenphysiologie. Band. VII. 
1 0 7 6 - 1 0 8 2 . (Springer-Verlag. Berlin). 

TRINCI A.P.J., PEAT A. and BANDBURY G.H., 1 9 6 8 . — Fine structure of phialide 
and conidiospore development in Aspergillus giganteus. Ann. Botany. 32, 
1 2 6 , 2 4 1 - 2 5 1 . 

VUILLEMIN P., 1 9 1 0 . — Les conidiosporés. Bull. Soc. Sc. Nancy, 11, 129 -172 . 

VUILLEMIN P., 1 9 1 1 . — Les aleuriosporés. Bull. Soc. Sc. Nancy. 12, 151 -175 . 

ZACHARIACH K. and FITZ-JAMES P.C., 1 9 6 7 . — The structure of phialides in 
Pénicillium claviforme. Can. J. Microbiol. 13, 2 4 9 - 2 5 6 . 



— 192 — 

Bulletin Académie et Société Lorraines des Sciences. Tome IX, n° i 1970 

QUELQUES MÉTHODES EXPÉRIMENTALES 
PERMETTANT D'ÉTUDIER LES GALLES 

p a r 

O . ROHFRITSCH 

Introduction 

Les galles sont des s t ruc tu res anormales , souvent t rès complexes, 
provoquées sur les p lantes pa r des an imaux ou pa r cer ta ins para­
sites végétaux. On appelle cécidozoaire l 'animal qui provoque une 
cécidie ou galle qui p r e n d alors le n o m de zoocécidie. 

Nous nous in téresserons sur tou t aux galles d'Aphides (Hémiptè re ) 
et de Cécidomyides (Diptère) . L'action pa r laquelle le cécidozoaire 
s t imule l 'hyper t rophie est considérée comme chimique ; cet te 
subs tance est d'origine salivaire dans le cas des Aphides : PLUMB 
( 1 9 5 3 ) a réussi une cécidie expér imenta le d'Adelges abietis sur Picea 
excelsa en injectant des extrai ts de glandes salivaires à la base du 
bourgeon d 'Epicéa. 

Dans le cas des Cécidomyides, l 'origine de la subs tance est incon­
nue mais sa réal i té appara î t dans les expériences de BOYSEN-JENSEN 
( 1 9 4 8 ) (il captai t la subs tance sur de la lanoline, qui appl iquée contre 
une feuille de Hê t re provoquai t l 'hyper t rophie cellulaire). 

Depuis les expériences de VORMS-RAVILLARD ( 1 9 3 5 ) , MARESQUELLE 

et SCHNELL ( 1 9 3 6 ) , MEYER ( 1 9 5 2 ) , on sait que l 'ablation du paras i te 

a r rê te la cécidogenèse. La format ion d 'une zoocécidie est donc un 
travail de longue durée , résu l tan t d 'un concours de processus variés. 
Grâce à l 'usage de la mé thode des ablat ions paras i ta i res et grâce à la 
mé thode de t ransfer t de cécidozoaire d 'une galle à l 'autre, nous avons 
tenté de réal iser l 'analyse expér imentale des diverses phases de la 
cécidogenèse et de savoir pour chacun des processus cécidogènes 
successifs quel est le m o m e n t de la décision et si cet te décision vient 
du cécidozoaire. 

I. — Ablations parasitaires échelonnées 

A — Méthodes : 

1. Ablation mécanique du parasite: 

On enlève le paras i te de son subs t ra t végétal (à l 'aide d 'un pinceau 
ou d 'une aiguille de verre) ceci n 'est possible que si l ' insecte est 
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externe à la p lan te et non encore enveloppé p a r le t issu végétal, 
donc p o u r les jeunes s tades cécidogènes. 

2. Ablation chimique : 

Nous ut i l isons u n p rodu i t sys témique (le p lus c o u r a m m e n t uti l isé 
est « Pho rd r in » fabr iqué p a r Shell). 

Le p rodu i t es t appl iqué à l 'aide d 'un pinceau, le résu l ta t est 
d 'au tant p lus rap ide que la paro i gallaire est p lus fine. Après 3 jours , 
le p rodu i t a p e r d u tou te efficacité dans la p lan te . Sauf p o u r quelques 
exceptions (l 'Ortie n o t a m m e n t ) la concent ra t ion uti l isée es t le double 
de celle qui es t indiquée. Nous considérons que l 'expérience a réussi 
quand l ' insecte est m o r t sans qu'il n 'y ait la mo ind re lésion végétale. 

Quand les galles d'Adelges abietis a t te ignent leur taille adul te , u n 
t rop g rand n o m b r e de cellules séparen t les gallicoles de l 'extérieur. 
Le p rou i t sys témique parvient difficilement j u squ ' au pa ras i t e ; à ce 
moment , nous avons injecté le p rodu i t sys témique d i rec tement dans 
les cavités larvaires en passan t une fine aiguille e n t r e les lèvres 
bo rdan t les cavités larvaires . 

Pour ce dernier matér ie l , nous avons également mis au poin t u n 
montage p e r m e t t a n t de t ra i t e r des r ameaux po r t eu r s de galles aux 
vapeurs d 'HCN. 

Nous avons travaillé su r du matér ie l placé en serre , de sor te à 
pouvoir b ien da te r nos galles ; les pontes sont du m ê m e âge à 4 ou 
5 heures p rès . 

B — Résultats : 

1. Cette mé thode nous p e r m e t de da te r et de dissocier les diffé­
ren t s p rocessus cécidogènes, qu'i l s 'agisse de p rocessus morpho­
génét ique ou histocytologiques. 

P renons l 'exemple de Perrisia galii, la galle a été décr i te p a r K L E I N 
et MEYER. Nous savions que la larve, en se fixant dans le sillon en t r e 
2 carènes de la j eune tige de Galium mollugo, s t imule la tige à 
éme t t r e des bour re le t s qui recouvrent to ta lement le paras i t e en 
5 jours , u n e ostiole tapissée de poils p e r m e t l 'entrée de l'air. La 
larve se nou r r i t aux dépens des p remiè res couches cellulaires qui 
l ' en tourent appelées p o u r cela cellules nourr ic ières . Le cor tex de la 
galle est const i tué pa r u n pa renchyme à grandes cellules à mem­
branes fines et à vacuoles géantes . 
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Nous nous sommes su r tou t in téressés à la j eune galle, âgée de 
moins de 5 jou r s , et donc aux différents s tades d 'enveloppement de 
la larve. Une é tude approfondie des différents s tades cécidogènes de 
cet te galle a été présentée au Congrès de la Société Botanique 
(Grenoble, 1966). 

Aux s tades : 1 j o u r (suivant l 'éclosion larvaire) , 2 jou r s , 3 jours , 
4 jour s , 5 jours , nous avons p ra t iqué l 'ablation de la larve, e t ces 
ébauches de galles ont toutes été fixées au 16 e j ou r suivant l 'éclosion 
de la larve, c'est-à-dire au m o m e n t où la larve aura i t no rma lemen t 
a t te in t sa ma tu r i t é . De l 'ensemble de ces expériences et de ces obser­
vat ions on peu t conclure : 

— u n bref contact (20 h) de la larve avec les cellules ép idermiques 
modifie la croissance de ces dernières pour toujours ; 

— avant d ' imposer une polar i té de croissance nouvelle, le paras i te 
broui l le la polar i té de croissance existante et ceci de façon durable ; 

— après la m o r t du paras i te , la mul t ip l icat ion cellulaire est arrê­
tée mais la croissance cellulaire pa r hyper t rophie , cont inue ; 

— le phénomène de métaplas ie nourr ic ière sollicite la présence 
continuelle de l ' insecte ; 

— il se forme u n tissu pilifère su r toute la surface des lèvres si 
les galles sont abandonnées après 2 jou r s d'activité. 

Des expériences analogues réalisées sur Perrisia urticae ( au t re 
Cécidomyide) et sur Adelges abietis (Aphide) concourent aux mêmes 
résul ta t s . 

2. Cette mé thode des ablat ions paras i ta i res échelonnées nous 
p e r m e t de cons ta te r le rôle impor t an t de l ' insecte dans tous les 
processus cécidogènes, y compris dans la ma tu ra t i on de la galle et 
sa déhiscence. 

Ceci a été vérifié dans le cas de la galle de Perrisia galii. L'ouver­
tu re de la cavité larvaire ne se fait qu 'en a tmosphè re humide , si 
l 'air est sec, la larve se faufile à t ravers l 'ostiole. Le mécanisme 
d 'ouver ture résul te d 'un phénomène de turgescence cellulaire suivi 
d 'une croissance cellulaire plus impor t an t e au niveau de la paroi 
in terne que dans le cortex. Si on tue la larve 3 j ou r s avant sa 
ma tu r i t é , l 'ouver ture p a r éc la tement de la paroi de la galle ne se 
fait pas . La galle d'Oligotrophus bursarius t ombe de la feuille de 
Glechoma hederacea grâce à u n anneau de macéra t ion cellulaire qui 
se forme à la base de la bourse gallaire. La chute de la bour se ne 
se p rodu i t que si la larve a pu mûr i r . 
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Pour se dé tacher de la feuille de Tilleul, la galle d'OUgotrophus 
reaumurianus ut i l ise p lus ieurs mécanismes (voir MARCELLIA, T. 34). 
Peu de t emps avant l 'abscission on voit appa ra î t r e une assise généra­
trice en t re la galle à expulser et le l imbe, puis nous observons une 
macéra t ion cellulaire au contact de cet te assise généra t r ice e t de la 
galle in te rne , enfin les cellules de cet te assise prol i fèrent , s'hyper-
t rophient et pet i t à pet i t poussen t la galle in te rne ho r s du l imbe. 

Le fonct ionnement de « cet te zone d 'abscission » nécessi te la pré­
sence du cécidozoaire. 

Dans le cas des galles qui a p p a r e m m e n t font in terveni r de s imples 
mécanismes physiques (ex. : la dés imbibi t ion m e m b r a n a i r e et l 'orien­
ta t ion cellulaire spécifique p e r m e t d 'expliquer la déhiscence de la 
galle d'Abelges abietis) la m a t u r a t i o n de la galle, p h é n o m è n e se s i tuant 
jus te avant l 'ouverture , nécessi te la présence de l ' insecte. L 'é tude des 
mécanismes de déhiscence m o n t r e la r emarquab l e adap ta t ion du vé­
gétal au paras i te , nous cons ta tons qu'il n 'existe pas de processus se 
déroulan t p a r auto-différenciation à pa r t i r d 'un é ta t an té r ieur . 

I I . — Ablations parasitaires échelonnées des fondatrices de Chermesidae suivies 
d'essais de peuplement des ébauches de galles par les jeunes larves 

Ces mé thodes ne peuvent ê t re uti l isées que p o u r l 'é tude de galles 
qui résu l ten t de 2 générat ions d ' insectes ; les Chermes idae consti­
tuent u n matér ie l de choix. 

La fondatr ice d'Adelges abietis, p a r exemple, t r ans fo rme le bour­
geon n o r m a l d 'Epicéa p o u r le r end re habi tab le p a r ses larves (ébauche 
d 'une cavité larvaire, de zones labiales, format ion d 'un t i ssu nourr i -
ceir et d 'un t issu de réserve) . La présence des gallicoles dans ces 
cavités larvaires fait g rand i r la galle, p rovoque la f e rme tu re des 
cavités larvaires p a r une forte croissance dans la zone labiale. On 
sait que les j eunes larves ne peuvent pas se développer en t re les 
jeunes aiguilles normales de l 'Epicéa. 

Nous avons essayé de voir quel degré de t r ans fo rma t ion des 
aiguilles p a r la fondatr ice étai t nécessaire pou r a t t i r e r et ab r i t e r 
les gallicoles. 

D 'aut re p a r t nous nous demandions si de vieilles ébauches de 
galles de fondatr ice pouvaient encore ab r i t e r les j eunes gallicoles. 

A — Méthodes : 

1. Aiguilles d'Epicéa très peu transformées par la fondatrice : 

Nous p ra t iquons l 'ablat ion de la fondatr ice à différents s tades de 
la cécidogenèse (avant ponte , au début de la ponte , au mil ieu de la 
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ponte) . Au m o m e n t du débour r emen t des bourgeons , nous appor tons 
des grappes d'ceufs à la base des différents bourgeons ayant subi 
l ' a t taque pa ras i t a i re préalable p a r la fondatr ice à des degrés va­
r iables . 

2. Vieilles cavités larvaires : 

Nous p rovoquons le débour r emen t précoce d 'un Epicéa placé 
en ser re à la fin de la pon te de la fondatr ice, nous enlevons celle-ci 
ainsi que ses œufs (à l 'aide d 'un pinceau t r empé dans un p rodui t 
sys témique) 10, 21, 28 jours plus ta rd , nous amenons à la base de ces 
galles abandonnées des grappes d'oeufs de pontes conservées au 
frigidaire ( + 5 ° ) ou des pontes p rovenant d 'a rbres laissés dans 
la na tu re . 

B — Résultats : 

Les gallicoles ne s ' installent pas en t re les aiguilles d 'Epicéa qui 
ont été abandonnées pa r la fondatr ice avant la ponte . A ce s tade, 
il n 'y a pas encore d 'ébauche de cavité larvaire mais l 'écorce et les 
bases foliaires sont p rofondément modifiées (changement de la pola­
r i té de croissance, a r rê t des mitoses , hyper t rophie cellulaire, épi-
de rme pilifère). 

Par contre , des ébauches de galles ayant subi l 'action complète 
de la fondatr ice peuvent res te r hospi tal ières pour les j eunes larves 
pendan t 3 semaines . Mais après cet te date les cellules du t issu nour­
ricier se lignifient et sont envahies p a r le tanin. Le rôle de la fonda­
tr ice consis te à p r épa re r u n t issu qui pendan t un cer ta in t emps 
présen te des ap t i tudes à a t t i re r et à nou r r i r les jeunes larves (mem­
branes t rès fines, cytologie nourr ic ière) . 

I I I . — Réalisation expérimentale de galles mixtes 

A — Méthode : 

Comme matér ie l expér imenta l nous avons choisi 2 galles de Cher­
mes idae paras i tes de l 'Epicéa. 

— Adelges abietis 

— Adelges strobilobius. 

De n o m b r e u x caractères p e r m e t t e n t de dis t inguer les 2 galles 
(des carac tères morphologiques et histo-cytologiques) de même que 
les 2 espèces de gallicoles (couleur, cycle biologique, e t c . ) . Vers la 
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fin de la pon te nous avons débar rassé les bourgeons paras i tés des 
fondatr ices et des œufs à!Adelges abietis e t à!Adelges strobilobius, 
nous avons net toyé les lieux de pon te à l 'aide d 'un p inceau et d 'un 
p rodu i t sys témique : 3-4 j ou r s après le dern ie r t r a i t emen t nous avons 
remplacé dans les 2 cas les grappes d'œufs d 'une fondatr ice p a r ceux 
de l 'autre espèce. Les paque t s d 'œufs appor t é s furent fixés avec une 
colle synthét ique . 

B — Résultats : 

Les résu l ta t s de ces expériences ont été publ iés dans Marcellia. 
Nous donnerons u n r é sumé des faits consta tés : 

1° Les gallicoles d 'une espèce de Chermesidae peuvent évoluer 
no rma lemen t dans les cavités larvaires p réparées p a r la fondatr ice 
d 'une a u t r e espèce. 

2° Les gallicoles exercent une act ion i m p o r t a n t e su r la cécido­
genèse et sur la ma tu ra t i on de la galle. 

— Ils modifient la croissance des lèvres et de l 'écusson. 

— Ils modifient les carac tères histo-cytologiques des galles ( teneur 
en amidon, tanin, chlorophylle) . 

Ils dé te rminen t des carac tères cécidiens p rop re s à l 'espèce : pig­
menta t ion , pér iode de ma tu ra t ion , déhiscence. 

3° L'action conjuguée de la fondatr ice à!Adelges abietis et des 
gallicoles de la m ê m e espèce sont nécessaires p o u r p rovoquer la 
sclérification tardive du pa renchyme amylifère de la galle. 

CONCLUSION 

Jusqu ' ic i l 'évolution des galles étai t connue grâce à l 'observat ion 
et à la descr ip t ion des différents s tades cécidogènes au cours de leur 
développement normal . 

Les mé thodes expér imentales décri tes nous ont pe rmis d 'analyser 
divers mécan ismes in te rvenant dans la cécidogenèse ; elles nous ont 
m o n t r é l 'action continuelle du paras i t e sur la galle. 

A l 'aide de la microscopie é lect ronique et grâce à l 'ut i l isat ion des 
corps m a r q u é s , nous pensons poursu ivre nos recherches su r les phé­
nomènes ini t iaux déclenchés dans la cellule végétale sous l'influence 
du paras i te . 
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DIFFICULTÉS RENCONTRÉES PAR LA PHYTOSOCIOLOGIE 
DANS LES MILIEUX FORESTIERS 

p a r 

J . TIMBAL 

« ...On ne c o m m a n d e à la N a t u r e qu 'en lui obéissant. . . ». Cette 
réflexion d 'un g rand savant du siècle dernier , t an t de fois livrée à 
la médi ta t ion des candida ts bachel iers , s 'applique, j e pense , part i ­
cul ièrement bien en mat iè re forest ière. Cont ra i rement en effet à ce 
que beaucoup de personnes pensent , la forêt ne pousse pas tou te 
seule, et c'est tou t l 'ar t du forest ier de la façonner à sa guise p a r 
des in tervent ions adéqua tes et oppor tunes , de la m ê m e man iè re que 
le j a rd in ie r p a r ses coups de sécateurs façonne les espal iers que nous 
admi rons dans les j a rd ins . 

L 'ensemble de ces règles d ' in tervent ion cons t i tuent la sylviculture 
et doivent reposer , p o u r pouvoir ê t re efficaces, sur u n e connaissance 
précise de la biologie du matér ie l vivant sur lequel elles s 'exercent. 

Cela exige, bien entendu, u n e connaissance approfondie de la 
biologie de l 'arbre , mais aussi et su r tou t de la biologie de la forêt 
qui est la résu l tan te des biologies é lémentai res de tous les au t res 
ê t res vivants (an imaux et végétaux) qu'elle héberge. Les écologistes, 
qui sont les personnes qui s 'occupent de ces quest ions , pa r l en t de 
« l 'écosystème forêt ». 

Cette connaissance fait donc appel à de nombreuses disciplines, 
p r inc ipa lement biologiques, et p a r m i elles, la phytosociologie n 'est 
ce r ta inement pas la moins impor t an te . 

E tud ian t les innombrab les maniè res qu 'on t les diverses espèces 
végétales de se grouper , de vivre ensemble et de réagir les unes sur 
les au t res p o u r former ce que l 'on a cou tume d 'appeler la végéta­
tion, la phytosociologie est donc suscept ible de r end re de n o m b r e u x 
services en mat iè re forestière. 

Cependant , discipline s 'appl iquant à tou te format ion végétale, la 
phytosociologie se heurte, dans ses applications au milieu particulier 
qu'est le milieu forestier, à certaines difficultés d 'o rdre théor ique çt 
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pra t ique . Elles sont dues à l ' inadapta t ion de cer ta ines de ses mé­
thodes , aux singulari tés du m o n d e forestier, les unes inhérentes à 
sa biologie m ê m e e t les au t res consécutives aux pe r tu rba t ions que 
l 'homme y crée du fait de ses in tervent ions . 

Ce sont ces difficultés que je voudra is ici, b r ièvement évoquer. 

La phytosocioîogie est fondée sur le fait que, dans la na tu re , et 
dans le mil ieu végétal par t icu l iè rement , les organismes vivants que 
l 'on r encon t r e sont adaptés et que p a r conséquent , la composi t ion 
floristique d 'une s tat ion, pa r tous les facteurs qu'elle intègre, reflète 
mieux les condi t ions de milieu que ne saura i t le faire tou te mesure 
physique ou ch imique si précise et si objective soit-elle. 

A tou t type de milieu cor respond donc une composi t ion floris­
t ique définie — c'est ce que les phytosociologues appel lent une 
associat ion végétale — et réc ip roquement , à toute associat ion corres­
pond u n type de milieu. 

Savoir ainsi différencier divers types de milieu, de s ta t ions , est 
t rès ut i le au pra t ic ien ; mais ce qui l 'est au moins au t an t pou r lui, 
c'est de connaître les conditions écologiques dont les g roupements 
végétaux sont l 'expression, comme l'a dit si j u s t emen t EMBERGER. 

La m é t h o d e phytosociologique classique, qui se base su r l 'analyse 
de la composi t ion floristique globale — quali tat ive donc — serai t 
donc idéale si l 'écologie — c'est-à-dire les exigences par t icul ières de 
chaque espèce vis-à-vis des facteurs du milieu — nous étai t parfaite­
m e n t connue. Malheureusement , c'est loin d 'être encore le cas, m ê m e 
p o u r les essences l igneuses, et force nous est de cons ta te r que si la 
phytosocioîogie classique nous pe rme t de définir avec une précision 
inégalable les différents types de s ta t ions , nous ignorons le plus sou­
vent quelles en sont les pr incipales carac tér is t iques écologiques. 

Cela est particulièrement vrai dans les milieux forestiers qui 
nous intéressent, où le couvert des a rb res a t t énue l ' intensité de nom­
breux facteurs écologiques fondamentaux comme l ' insolation ou les 
préc ip i ta t ions ; p o u r créer ce que l 'on a cou tume d 'appeler « le milieu 
forest ier ». 

De ce fait les interactions et les compensations de facteurs y sont 
par t icu l iè rement nombreuses et complexes. D'une man iè re générale, 
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les phénomènes y sont beaucoup moins bien t r anchés que pa r 
exemple, dans les régions méd i t e r r anéennes ou alpines où, il est 
carac tér i s t ique de le consta ter , la phytosociologie, du moins eii 
France, a pr i s naissance. E n effet, dans ces régions, l ' impor tance 
pr ise p a r cer ta ins facteurs p a r r a p p o r t aux au t res , impose aux 
espèces une l imita t ion impor t an t e dans leur répar t i t ion — m ê m e sur 
une surface res t re in te . Il en résul te u n fort degré d ' adapta t ion des 
espèces et donc une re la t ivement faible ampl i tude écologique. C'est 
là que la not ion d'espèce caractéristique d'un facteur écologique 
prend tou te sa signification — on par le d 'espèce indicatr ice — et 
comme dans ces types de s ta t ions ce facteur est abso lument prépon­
dérant , l imitant , il condi t ionne, il explique à lui seul tou te l'associa­
t ion et il en résul te que carac tér i s t ique d 'associat ion et caractér is­
t ique de facteur écologique coïncident . 

C'est là, on le conçoit, u n cas ext rême, donc u n cas par t icul ier . 
Il est des cas plus généraux, et nos milieux forest iers en fournissent 
f r équemment de bons exemples, où aucun des facteurs n'est vrai­
ment prépondérant p a r r a p p o r t aux au t res et ne saura i t donc expli­
quer à lui tou t seul tou te l'écologie du groupement . Dans ce cas, c'est 
la combinaison originale de p lus ieurs facteurs qui condi t ionne le 
milieu. Une seule, ou m ê m e u n pet i t n o m b r e d 'espèces — hormis le 
cas infiniment peu probable où leur écologie coïnciderai t parfaite­
men t avec celle résu l tan t de la combinaison originale de ces facteurs 
— ne saura i t caractér iser floristiquement l 'association. Mais c'est la 
présence s imul tanée, et également originale, d 'un cer ta in n o m b r e de 
carac tér is t iques de ces différents facteurs — indicatr ices écolo­
giques — qui carac tér i sera l 'association. C'est ce que voulai t expri­
m e r BARTOLI en pa r l an t du carac tè re « p lur id imensionnel » de l'asso­
ciation forest ière. 

* 
* * 

Ce carac tè re p lur id imensionnel des associat ions forest ières , com­
biné à la large ampl i tude écologique des espèces de nos forêts , fait 
que la phytosociologie forest ière a ressent i avec u n e par t icu l iè re 
acuité ce qu'il est convenu d 'appeler « la crise des caractéristiques ». 

On sait en effet que les uni tés phytosociologiques de divers 
niveaux (classes, o rdres , all iances, associations.. .) sont définies p a r 
la p résence de cer ta ines espèces dites carac tér i s t iques , reconnues 
telles p a r leur fréquence s ta t i s t ique dans ces uni tés . 
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Or, plus les connaissances se sont approfondies , plus les domaines 
d 'é tude des différents chercheurs se sont r approchés au point de 
se jo indre et de se chevaucher, et plus il a été clair que les 
espèces de hau t e fidélité n 'existaient pas , su r tou t dans les milieux 
forest iers . Ce que l 'on a dit plus hau t p e r m e t de le comprendre 
aisément . 

P ra t iquement , comme le dit BARTOLI (1966) : « ...mises à pa r t cer­
taines endémiques ou certaines mic romorphes dont l 'extrême locali­
sat ion p e r m e t su r tou t de caractér iser des formes géographiques 
d 'associat ion p lu tô t que des associat ions p r o p r e m e n t dites, l 'obser­
vation m o n t r e que la p lupar t des carac tér is t iques n 'ont qu 'une valeur 
t rès relative, et qu'el les ne sont é t ro i t ement liées à une associat ion 
qu 'à l ' intér ieur d 'un ter r i to i re limité... ». 

Ceci explique que la p lupa r t des phytosociologues forestiers 
(ROISIN, DUCHAUFOUR, BARTOLI...) se sont tournés vers la mé thode 

des groupes écologiques qui p e r m e t de sor t i r de cet te impasse en 
subs t i tuan t à la not ion abs t ra i te de carac tér i s t ique d 'uni té phyto-
sociologique, la not ion plus concrète de carac tér i s t ique écologique. 

On a donc, en t re les espèces et les uni tés sys témat iques phyto-
sociologiques, ra jouté un niveau supplémenta i re : celui des groupes 
floristiques-écologiques. Les uni tés n ' é tan t plus définies d i rec tement 
pa r la présence de cer ta ines espèces, mais pa r la présence ou l'ab­
sence de cer ta ins groupes écologiques, eux-mêmes caractér isés , mais 
d 'une maniè re souple, pa r la présence de cer ta ines espèces. 

Pour p r e n d r e un exemple concret , on peut dire qu 'une association 
comme le Luzulo-Fagetum se caractér ise pa r la présence quasi 
exclusive d 'un groupe d'espèces acidiphiles bien caractér isé pa r des 
espèces comme Luzula àlbida, Deschampsia flexuosa ou Polytrichum 
formosum. 

Ce qui impor te , c'est de caractér iser les uni tés phytosociologiques 
pa r leur s t ruc tu re écologique et non pas d i rec tement pa r la présence 
de cer ta ines espèces. En effet, p a r le jeu des compensa t ions de fac­
teurs , et pa r l 'existence reconnue générale d 'écotypes, l 'écologie appa­
ren te des espèces varie d 'une région à l 'autre de telle sor te qu 'une 
« espèce » s ta t i s t iquement reconnue carac tér is t ique d 'un groupe éco­
logique dans une région, peu t ne plus l 'être ail leurs. Ainsi, pour 
p r e n d r e u n exemple non forestier, on peu t ci ter le cas de Pulsatilla 
alpina « calcicole » dans l 'aire de Pulsatilla sulfurea et indifférente 
ai l leurs. 

* 
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Une a u t r e série de difficultés provient du fait que le milieu fores­
tier n'est pas un milieu purement naturel et que, du moins en 
Europe , l 'Homme y impr ime plus ou moins sa m a r q u e , soit direc­
tement et p rofondément p a r des p lan ta t ions , soit ind i rec tement — et 
plus f r équemment — en modifiant à sa guise le j eu de la l ibre concur­
rence inter- et intraspécifique. 

Il en résul te que dans u n peup lemen t forestier, la composition 
qualitative et quantitative de la strate arborescente, résulte davan­
tage des efforts de l'Homme que du jeu de la concurrence naturelle. 

Le fait est par t icu l iè rement ne t dans des forêts c o m m e celle de 
Haguenau (Bas-Rhin) où le service forest ier local a adop té u n e 
pol i t ique ne t t emen t in tervent ionnis te . A la fin de chaque révolut ion 
la parcel le est coupée à blanc, labourée et ensemencée à forte den­
sité de Pinus silvestris. Au bou t de 40 ans , q u a n d le peup lemen t 
résineux ainsi mis en place s'est suffisamment éclairci, on in t rodu i t 
u n sous-étage de feuillus (Hêt re ) . 

Dans la p lupa r t des cas, l 'action huma ine est moins ne t te , moins 
forte et donc plus difficilement discernable . Par exemple, dans les 
forêts de l 'Est de la France , du fait de son emploi autrefois p lus 
r épandu , le Chêne étai t p lus recherché , et donc favorisé pa r r a p p o r t 
aux au t r e s feuillus. Dans les Basses-Vosges, à la l imite de l 'étage du 
Sapin, les forêts ont connu des vicissi tudes diverses. Autrefois, q u a n d 
les feuillus étaient recherchés pour bois de chauffage, dans les forêts 
communa les spécialement , le Sapin étai t comba t tu au profit du 
Hêt re . Au contra i re , le feuillu p e r d a n t au jourd 'hu i de p lus en p lus 
d ' intérêt économique, on tend à favoriser le Sapin qui, non seulement 
regagne le te r ra in qu'il avait autrefois pe rdu , mais t end à envahir des 
s ta t ions où sa dominance est des plus suspectes comme dans cer ta ins 
secteurs thermophi les des Vosges Haut-Rhinoises . 

Suivant les objectifs que se sont assignés les sylviculteurs, le peu­
p lement ligneux de deux s ta t ions originel lement ident iques , p o u r r a 
ê t re différent. On peu t m ê m e voir dans cer ta ines forêts , dans deux 
parcel les contiguës, de p a r t et d ' au t re d 'un m ê m e layon, à droi te 
une Chênaie et à gauche une Hêt ra ie . E n forêt domania le de Tan-
nières p r è s d 'Epinal , il existe dans deux parcel les contiguës, ici u n e 
Hêt ra ie cl imacique et là u n e magnifique futaie de Sapin de carac tè re 
artificiel e t se régénérant par fa i tement . 

On conçoit donc, qu 'en ma t i è re forestière, le phytosociologue 
soit t rès p r u d e n t dans son analyse des peup lements ligneux et que, 
paradoxalement , il faille dans les forêts, davantage ten i r compte 
de la s t r a t e herbacée que de la s t r a t e a rborescen te l igneuse. 
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Les divers modes de traitement de ta forêt retentissent en effet 
directement sur la composition qualitative et quantitative iu peuple­
ment ligneux. 

Ainsi le régime du taillis et du taillis-sous-futaie qui on t été pen­
dan t longtemps la règle quasi-générale dans nos forêts, et qui 
subsis tent encore dans beaucoup , su r tou t communales , favorisent les 
espèces suscept ibles de « re je ter de souche » après « recépage » 
comme le Chêne, le Châtaignier et su r tou t le Charme. D'une manière 
plus générale, il favorise également tous les arbr isseaux. 

Par cont re le régime de la futaie favorise des essences comme 
le Hê t re ou le Sapin à cause du carac tère sciaphile de leurs plan-
tules au dé t r imen t du Chêne qui, héliophile, ne peu t dans son jeune 
age suppor t e r la concur rence du Hêt re . C'est ce qui explique la 
dominance du Hê t r e dans cer ta ines forêts — l 'exemple est fréquent 
dans le Bassin Paris ien — qui sont c l imaciquement des Chênaies. 

* * 

De plus , pour accroî t re la rentabi l i té des forêts, on fait de plus 
en plus appel à des introductions d'essences exotiques ou non. Dans 
le cas d 'essences non é t rangères à no t re flore, il est souvent difficile 
de faire la p a r t du spontané , du sub-spontané et de l'artificiel. Ainsi 
dans les Vosges, il est ma in t enan t reconnu pa r beaucoup que l 'Epicéa, 
le Pin sylvestre et m ê m e le Pin à crochets sont na ture ls , du moins 
dans cer ta ins secteurs . Mais in t rodui tes et protégées pa r l ' homme un 
peu par tou t , il est souvent difficile, s inon impossible de dis t inguer 
le noyau originel de ces essences. De même, le Pin d'Alep a été intro­
dui t comme essence t rans i to i re dans beaucoup de g roupements de 
dégradat ion de la Chênaie d'Yeuse méd i t e r ranéenne (Quercetum 
ilicis), mais pa r contre , il est considéré comme spontané dans la 
partie la plus chaude du bassin méditerranéen (ÏOléo~Lentiscetum), 

De plus l ' in t roduct ion d'essences é t rangères crée un déséquilibre 
biologique dans les milieux dans lesquels on les place. Ainsi le Pin 
sylvestre (et l 'Epicéa) p rovoquen t une acidification notable de la 
couche superficielle du sol ( format ion d 'un hor izon d 'humus b r u t ) 
du fait de l 'acidité de leur l i t ière qui se décompose mal . Dans les 
Vosges, cela se t r adu i t pa r l 'appar i t ion d 'un m a n t e a u de Callune et 
de Myrtille. 
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Une a u t r e difficulté de la phytosociologie forest ière provient du 
carac tère dynamique de ses g roupement s . 

Cela t ient à leur hétérogénéi té biologique. Le fait d 'avoir côte 
à côte, des espèces herbacées , des espèces l igneuses arbus t ives et des 
espèces l igneuses a rborescentes , fait que ces dernières , p a r leur crois­
sance cont inue et leur g rande longévité, peuvent t r ans fo rmer nota­
b l e m e n t e cours de leur développement , le milieu dans lequel elles 
vivent. Ce carac tère dynamique n 'es t pas par t icul ier aux g roupemen t s 
forest iers , mais c'est chez eux qu 'on le t rouve po r t é à son paroxisme. 

Quoi de c o m m u n en effet p o u r le profane, en t re les fourrés denses 
et re la t ivement impénét rab les des j eunes peup lements ou des forêts 
abandonnées , et les majes tueuses futaies ca thédra les , de carac tè re 
artificiel, que le p r o m e n e u r a ime rega rde r et pa rcour i r . Ce sont 
p o u r t a n t les aspects que peu t p r e n d r e u n m ê m e peup lemen t à diffé­
ren ts âges. Ces différences sont de plus accrues p a r les différents 
modes de t ra i tement . 

Ph. G U I N I E R qui alliait heu reusemen t les compétences du forest ier 
pra t ic ien et les connaissances du botanis te , a b ien su analyser les 
conséquences des p ra t iques sylvicoles sur le milieu forest ier ; consé­
quences qui ont des répercuss ions directes su r les mé thodes phyto-
sociologiques. 

Le fait de couper à intervalles régul iers u n taillis p rovoque u n e 
modification b r u s q u e et cyclique des condi t ions de mil ieu p a r dispari­
t ion b ru t a l e de ce que l 'on appelle « le c l imat forest ier ». Dans u n 
sol soudain mis à n u et soumis à u n ensolei l lement accentué, les 
processus pédogénét iques sont complè tement modifiés. Il y a déve­
loppement de la nitrification, ce qui se t r adu i t p a r l ' appar i t ion d 'une 
flore di te pou r cela n i t ra tophi le , e t dont les vestiges p o u r r o n t subsis­
ter longtemps après qu 'un nouveau couvert se soit formé. Out re 
les n i t ra tophi les , ce sont les héliophiles qui sont également favori­
sées et p a r m i elles beaucoup de graminées , t andis que les espèces 
sciaphiles et mésophi les ont t endance à d ispara î t re . Ph. G U I N I E R a 
m o n t r é que cer ta ines espèces n o r m a l e m e n t é t rangères à la flore des 
forêts d 'une région, pouvaient appa ra î t r e régul iè rement après chaque 
coupe de taillis p o u r red i spara î t re peu de t emps après . Tel es t le 
cas de Euphorbia lathyris, Hypericum perforation, H. hirsutum, 
Atropa belladona, Vicia pisiformis dans les forêts de l 'Est de la 
France. 

P renons ma in t enan t le cas des futaies et r e t r açons b r ièvement 
l 'évolution d 'un peuplement . Supposons que le forest ier a b ien su 
t i rer pa r t i des fructifications et qu'i l a b ien réussi sa régénéra t ion. 
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Le te r ra in qui à la suite des coupes étai t p r a t i quemen t n u et recou­
vert d 'une végétat ion n i t ra tophi le plus ou moins luxur iante , est 
b ientôt recouver t d 'un fourré dense de j eunes a rb res dont le phyto-
sociologue ne p o u r r a t i rer par t i , d ' abord parce qu'il est p r a t i quemen t 
impossible d'y péné t re r du fait de la densi té du peuplement , mais 
su r tou t du fait que cet te densi té élevée provoque sur le sol une 
ombre telle qu'elle inhibe le développement de tou te flore herbacée 
sans laquelle il n'y a cependant pas de phytosociologie possible. 

Il faut attendre que le couvert se soit suffisamment relevé avec 
l'âge et que le jeu de la l ibre concur rence — aidé et dirigé p a r le 
m a r t e a u du sylviculteur — ait éclairci le peup lement pou r que la 
flore herbacée puisse expr imer toute sa potent ia l i té en r appor t avec 
les condi t ions de pédogenèse normale . 

Le peup lement idéal pour le phytosociologue serai t celui qui se 
rapprochera i t le p lus de l ' é ta t na ture l . C'est donc la futaie ja rd inée 
où toutes les classes d'âges sont représentées et où les condit ions de 
milieu sont p r a t i quemen t cons tantes du fait de la pe rmanence d 'un 
cer ta in couvert et de la suppress ion des « coupes claires » dont l'effet 
t r auma t i s an t n 'est pas négligeable. Plusieurs siècles de t r a i t ement en 
taillis-sous-futaie nous ont m o n t r é à quel point de dégradat ion il 
pouvai t about i r . 

Les vieilles futaies régulières conviennent également bien. La flore 
peu t l ib rement y expr imer sa potent ia l i té et cela pe rme t de chercher 
de quelle man iè re la product iv i té du peuplement ligneux — qui 
s 'exprime alors également dans tou te sa potent ia l i té — lui est liée. 

Mais, avec le régime de la futaie, il vient toujours un m o m e n t 
où le peup lement arr ive à la fin de sa révolution (*) et doit ê t re ex­
ploité. Les diverses coupes qui réal isent cet te opéra t ion et n o t a m m e n t 
la dernière , « la définitive », modifient cons idérablement les condit ions 
de milieu c o m m e le font les coupes de taillis à un intervalle de t emps 
plus bref. 

(*) La durée de la révolution est bien entendu fonction de la biologie propre 
de l'essence ligneuse qui constitue le peuplement, mais aussi de considérations 
économiques se traduisant par la notion de diamètre d'exploitabilité. 
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II serait faux de croire que les peuplements forestiers non ex­
ploités par l'homme ne sont pas soumis à ces changements cycliques 
de conditions de milieu. Même dans les forêts « vierges » de tels 
phénomènes ont lieu, mais à d 'au t res échelles. Il n 'existe plus en 
France de forêts vierges depuis longtemps . Les réserves biologiques 
de la forêt de Fonta inebleau dans lesquelles aucune in tervent ion 
h u m a i n e n 'es t faite depuis p lus de 100 ans , peuvent nous donner 
une idée approchée de ce que devait ê t re une telle forêt. 

Dans de tels peup lements , quand u n a r b r e grandi t , du fait de 
l ' impor tance spatiale g randissan te qu'il p rend , il modifie les condi­
t ions de milieu p o u r lui-même et pou r son entourage . Jeune , il doit 
en t r e r en concurrence avec ses voisins : concurrence p o u r la lumière , 
p o u r l 'eau, les sels minéraux, e t c . . S'il n 'es t pas vict ime de cet te 
lut te , v iendra u n m o m e n t où il s 'affranchira de plus en plus de cet te 
tutel le et de cet te concur rence et où il dominera m ê m e ses voisins. 

N 'é t an t pas exploité p a r l 'homme, il p o u r r a a t t e indre u n âge 
avancé et une taille considérable . F ina lement la vieillesse et les 
météores au ron t un j o u r ra ison de lui. Qu'il t ombe ou qu'il pour isse 
sur place, sa d ispar i t ion p rovoquera au sein du peup lemen t l 'appari­
t ion d 'une clairière où les p lan tes n i t ra tophi les et héliophiles vien­
dron t s ' installer avant que de jeunes semis venus des a rb res voisins 
ne v iennent recons t i tuer le fourré dense où la concur rence s 'exercera 
à nouveau. 

Finalement , à une échelle spat iale p lus rédui te , mais sur une révo­
lut ion beaucoup plus longue, on re t rouve la m ê m e évolution cyclique 
que dans les peup lements exploités pa r l 'homme. Celui-ci ne fait, sur 
une parcel le et à cour te révolution, que ce que la Na tu re fait à 
l 'échelle p lus rédui te de l ' a rbre et sur une pér iode beaucoup plus 
longue. Il en résul te que dans u n e forêt aménagée, les peup lements 
sont hé térogènes dans leur ensemble mais homogènes dans le détail 
(parcelle) ; tandis que dans la n a t u r e vierge, elle serai t homogène 
dans son ensemble et hé térogène dans le détail . 

* * 

Certains pensen t m ê m e que les réact ions à la lumière des diffé­
rentes essences peuvent p rovoquer des a l te rnances de générat ion. 
Ainsi en est-il dans les Vosges selon ISSLER qui se range à l'avis de 
J . THURMANN qui, lui-même, se base su r une communica t ion de M . 
MARCHAND, conservateur des forêts à Berne qui... « va j u squ ' à é tabl i r 
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un r a p p o r t direct en t re la façon dont se compor ten t à l 'égard de la 
lumière les j eunes Sapins et l 'a l ternance si souvent signalée dans le 
Jura , des forêts de Sapin et de Hêt re . Cet a u t e u r r end at tentif au 
fait que dans les peup lements sombres de Sapin, c'est la j eune levée 
de Hê t re qui p r édomine au dé t r iment des jeunes sujets de Sapin et 
vice-versa... ». 

L'association forest ière se compor te donc comme u n organisme 
vivant qui a sa phase de jeunesse , sa phase de m a t u r i t é et sa pér iode 
de vieillesse après laquelle u n nouveau cycle r ecommencera . Ce cycle 
peu t ê t re na tu re l ou réglé pa r l 'homme. Dans les deux cas, pour 
pouvoir faire des compara i sons valables, il est b ien évident que le 
phytosociologue devra faire po r t e r ses investigations sur des peuple­
men t s qui en sont au m ê m e s tade de leur développement . Le s tade 
le plus in téressant , pour les é tudes phytosociologiques, est celui où 
peuvent s 'exprimer toutes les potent ia l i tés des peup lements ligneux et 
herbacés . C'est donc le s tade adul te qui n 'est réalisé que dans les 
futaies d 'un cer ta in âge, ou, à la r igueur , dans les taillis-sous-futaie 
les plus âgés. Il en résul te que seules quelques parcel les pou r ron t 
se p rê t e r à une analyse phytosociologique. C'est là une s i tuat ion im­
por t an te dans l 'échanti l lonnage que l'on est amené à faire et un 
inconvénient cer ta in si l 'é tude phytosociologique doit se t r adu i re par 
une car tographie . 

Un au t re aspect impor t an t à considérer est celui résu l tan t de la 
périodici té annuel le saisonnière. Il cont r ibue à compl iquer la biologie 
de l 'association forest ière et son analyse phytosociologique. 

Cet aspect est par t icul ier aux forêts feuillues caducifoliées qui 
forment les peup lement s cl imaciques de nos plaines. Dans les forêts 
résineuses, ou feuillues sempervi rentes , la pérenni té du couvert végé­
tal crée une cont inui té dans les condi t ions de milieu et donc une 
homogénéi té que ne connaissent pas les peup lements caducifoliés. 

E n effet, la variabil i té de la quant i t é d 'énergie lumineuse ar r ivant 
au sol suivant la densi té du couvert a rborescen t serai t sans grande 
impor tance si la pér iode où les a rb res sont dépourvus de leur feuil­
lage coïncidait par fa i tement avec la « pér iode de repos » de toute la 
végétation. Or ce n 'es t pas le cas. Dès la fin de l 'hiver et au début du 
p r in t emps , a lors que les a rb res n 'on t pas encore commencé à 
« débour re r », profi tant des p remiers réchauffements solaires, toute 



— 209 — 

une série de p lantes bulbeuses e t rh izomateuses , cons t i tuan t ce que 
l 'on a cou tume d 'appeler p o u r cet te ra ison la flore vernale, est en 
pleine activité et se dépêche d 'achever r ap idemen t leur développe­
m e n t et de boucler leur « cycle biologique », d 'où la vér i table explo­
sion florale des Anémone nemorosa, Scilla bifolia, Allium ursinum, 
Ficaria ranunculoides, Endymion nutans, Vinca minor, Primula sp. 
e t c . . 

Cette flore éphémère , de p a r sa biologie si par t icul ière , est rela­
t ivement indépendan te des au t res é léments floristiques de l'associa­
tion à laquelle elle par t ic ipe et auxquels elle se superpose d 'une 
cer ta ine maniè re . 

De plus , p a r son carac tè re fugace, elle risque d'échapper, du moins 
en par t ie , à l'investigation du phytosociologue forestier, ce qui l'obli­
gera à venir é tudier les peup lement s sous leurs différents aspects 
saisonniers , s'il veut pouvoir en c o m p r e n d r e la biologie. 

Ph. G U I N I E R a m o n t r é que le t r a i t emen t en taillis, p a r sa cour te 
révolut ion et p a r sa var ia t ion re la t ivement rap ide de la quan t i t é de 
lumière suscept ible d 'ar r iver au sol, qui en découle, avait u n e in­
fluence su r cet te flore vernale . Ainsi : 

« ...des p lan tes bu lbeuses héliophiles, don t le Narcisse j aune 
(Narcissus pseudo-narcissus) est le type, qui sous le couver t des vieux 
taillis végétaient sans fleurir, deviennent luxur iantes et fleurissent 
a b o n d a m m e n t deux ans après la coupe... » 

* * 

Une des carac tér is t iques par t icul ière des milieux forest iers es t 
l'importance de la multiplication végétative, su r tou t dans la s t r a t e 
herbacée . 

Il en résu l te que l ' abondance et l 'exubérance locale de cer ta ines 
espèces ne t radu i sen t pas u n e adap ta t ion par t i cu l i è rement é t ro i te de 
l 'espèce aux condit ions de mil ieu dont elle serai t a lors u n e b o n n e 
caractér is t ique , mais seulement u n m o d e de propaga t ion part icul ière­
m e n t efficace et compétitif. 

En aucun cas ces espèces, qui se superposen t p o u r ainsi d i re à la 
végétat ion habi tuel le d 'une stat ion, peuvent servir de carac té r i s t iques 
de g roupement . Elles ne peuvent , tou t au p lus , que différencier des 
faciès. 
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De bons exemples de ces p lantes sociales sont fournis pa r des 
espèces c o m m e : Vinca minor, qui forme dans les forêts mésophi les 
de vastes taches sempervi ren tes se p ropageant à la man iè re d 'une épi­
démie, le Lamier j aune (Lamium galeobdolon), le Carex alba des 
charmaies alsaciennes, le Carex brizoides de cer ta ines forêts humides 
et acides, le Carex pilosa, t rès r a r e dans nos régions mais que l'on 
r encon t re tou jours sous forme de vastes taches ; sans par le r de 
beaucoup de graminées . 

* 

E n conclusion, nous pouvons donc voir que les difficultés rencon­
trées p a r la phytosociologie dans les milieux forest iers sont de deux 
ordres : il y a celles qui résu l ten t des in tervent ions humaines , de la 
profonde empre in te que l 'homme a impr imée au milieu forest ier et 
dont il est souvent difficile de faire la pa r t exacte. Mais il y a aussi 
des difficultés inhérentes à la n a t u r e m ê m e du milieu forestier, à 
ses carac tères cycliques et polydimensionnels — carac tères qui ne 
sont pas abso lument spécifiques des milieux forest iers, mais qui y 
sont par t i cu l iè rement b ien mis en évidence — ce qui oblige le 
phytosociologue à revoir ses méthodes , à les affiner tou t en les 
r endan t p lus générales. 

Toutes ces difficultés font que le phytosociologue forest ier se doit 
de b ien connaî t re la na tu r e et l ' impor tance des in tervent ions que 
l ' homme est amené à faire pou r des ra isons économiques et de bien 
approfondi r sa connaissance de la biologie et de l'écologie de ce 
milieu si par t icul ier et complexe. 

Laboratoire de Botanique 

Centre National de Recherches Forestières - Nancy 
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LES EFFETS CONJUGUÉS DE LA TEMPÉRATURE 
ET DE LA COMPOSITION DE L'ATMOSPHÈRE 

SUR LA MATURATION DES FRUITS CONSERVÉS 
EN ATMOSPHÈRE CONTRÔLÉE 

p a r 

R. ULRICH 

La m a t u r a t i o n des fruits est u n fait banal , mais physiologique-
m e n t t r ès complexe, dont les manifes ta t ions connues de tous 
résu l ten t de phénomènes métabol iques mul t ip les : resp i ra t ion in tense 
avec crise c l imactér ique, émission d 'éthylène et de p rodu i t s orga­
niques volatils responsables de l 'arôme, t r ans fo rmat ion des consti­
tuan t s pec t iques en liaison avec l 'amoll issement des t issus , résorp­
t ion d'acides organiques et de chlorophylles, format ion de p igments , 
e t c . . Le but des méthodes de conservation est de ralentir ces phéno­
mènes sans en changer le déroulement normal. 

La durée de survie des fruits après récol te est l imitée p a r la sénes­
cence e t la m o r t qui succèdent à l 'état de ma tu r i t é , mais aussi p a r des 
maladies , qu'i l s'agisse de t roubles métabol iques ou de l ' a t taque 
p a r des champignons , elle-même sans doute facilitée p a r ces t roubles 
métabol iques . Selon les condi t ions , les facteurs externes peuvent en­
t ra îner soit u n ra lent issement , soit une déviat ion du métabol i sme. Si 
ce ra len t i s sement est t rès impor tan t , une ma tu ra t ion , di te complé­
menta i re , doit ê t re prévue à la t e m p é r a t u r e ordinai re , p e r m e t t a n t 
d 'obteni r u n fruit m û r p o u r le consommateur . 

D'un poin t de vue pra t ique , quelles condi t ions peuvent ê t re envi­
sagées en vue de réuss i r u n en t reposage prolongé ? On peu t , a pr ior i , 
faire appel au froid et à tou te subs tance ch imique capable de freiner 
la ma tu ra t ion , péné t r an t facilement dans les fruits et non toxique ; 
ces deux dernières condi t ions sont satisfaites p a r l 'emploi des gaz 
de l'air. C'est là le fondement de la conservat ion des p rodu i t s végé­
taux en a t m o s p h è r e contrôlée où l 'on uti l ise conjo in tement les effets 
de la t e m p é r a t u r e et de concent ra t ions convenables de l 'oxygène e t 
du gaz ca rbon ique de l ' a tmosphère . Pour exposer l 'essentiel des prin­
cipes et des mé thodes uti l isées, nous é tud ierons successivement les 
effets de ces t rois facteurs considérés isolément , leurs effets combi­
nés, enfin les appl icat ions p ra t iques de ces considéra t ions physiolo­
giques. 
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I. — Les effets particuliers de la température et de la teneur de l'atmosphère 
en oxygène et en gaz carbonique 

La température agit p r inc ipa lement en ra lent issant les réact ions 
chimiques . 

Une expérience analogue réalisée avec des poires Passe Crassane 
à 0, 4, 10, 15 ou 18 ° ( U L R I C H , 1955) m o n t r e que les choses ne sont pas 
toujours aussi s imples. Si les t empéra tu re s de plus en plus basses 
ra lent issent de façon croissante la ma tu ra t ion , u n phénomène sup­
p lémenta i re appara î t ici : le besoin de froid pour p r épa re r la matura? 
tion. Finalement , à 0 °, les fruits ne mûr i s sen t pas , mais ils mûr i s sen t 
no rma lemen t si on les t r anspor t e à 15 ou 18° au bou t de 11 à 15 
semaines . A 4 ° , les fruits mûr i s sen t complè tement alors qu 'à 10, 15 
et 18 °, la m a t u r a t i o n est incomplète , par t icu l iè rement en ce qui con­
cerne la fermeté . Le t r a i t ement p a r le froid, observé ici comme traite­
m e n t p répara to i re , peu t ê t re remplacé pa r un t r a i t emen t pa r l'éthy-
lène. 

Si l 'on place des p o m m e s Calville à 0, 4, 7 ou 10° , on observe à 
0 ° une m a t u r a t i o n incomplète et t rès lente au dépar t , a lors qu 'à 4, 7 
et 10 °, la m a t u r a t i o n est normale , complète et de plus en plus rapide 
aux t empéra tu re s de plus en plus élevées (ULRICH, 1950). 

La m a t u r a t i o n est liée à une crise respi ra to i re caractér is t ique , de 
plus en p lus tardive et de moins en moins m a r q u é e lorsque la tem­
pé ra tu r e s 'abaisse. 

Les t e m p é r a t u r e s voisines de 0 ° sont responsables de cer taines 
maladies physiologiques (exemple : b run i s sement s in ternes des 
p o m m e s ) mais elles gênent le développement des champignons , 
agents f réquents d 'a l térat ion. 

Certaines var iétés de fruits sont plus sensibles que d 'aut res au 
froid (exemple : p o m m e s de variétés européennes compara t ivement 
aux variétés américaines) . 

Le froid peu t aussi , dans cer ta ins cas, p rovoquer chez les p lantes 
des t roubles métabol iques se t r adu i san t pa r u n besoin nouveau en 
une subs tance indispensable qui n 'est plus synthét isée. 

Rappelons p o u r mémoi re le r i sque de gel au-dessous de 0 ° , de 
sor te que nous ne nous in téresserons qu 'à la zone de t empé ra tu r e : 
0-10 ° environ. 

L'oxygène in tervient pr inc ipa lement dans la respi ra t ion ; la vitesse 
des oxydat ions est , en gros, propor t ionnel le à la concent ra t ion en 
oxygène au-dessous de la zone de sa tura t ion . Toutefois, le taux d'oxy-
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gène est aussi u n facteur d 'appar i t ion ou d ' empêchement de la crise 
resp i ra to i re de ma tu r i t é . A u n taux d'oxygène l imité co r responden t 
des synthèses rédui tes . Au-dessous de 3 % environ appara î t la fer­
menta t ion généra t r ice d'alcool et d 'acétaldéhyde. 

Cependant u n séjour de durée l imitée dans l 'azote n 'es t pas incom­
pat ible avec une bonne conservat ion u l tér ieure . 

Aux faibles tensions d'oxygène (3-5 % p a r ex.), les pe r tes en acides 
et en glucides sont faibles, la régression des chlorophylles est ra lent ie 
ainsi que la solubil isation des composés pect iques , la synthèse 
d 'éthylène et peut-être , aussi , la synthèse p ro té ique ; enfin, les propor­
tions des divers acides gras sont modifiées. 

E n ce qui concerne les maladies physiologiques, la gravi té de 
l ' échaudure (b run i s semen t superficiel des p o m m e s t rès f réquent en 
en t repô t ) augmente lorsque la concent ra t ion de l 'oxygène croît ; il 
en est de m ê m e p o u r d 'aut res maladies telles que le Core flush ou 
la maladie c o m m u n e du froid (low t e m p é r a t u r e b r eakdown) . 

Quant aux a t t aques fongiques, il faut a r r iver à des concent ra t ions 
infimes d'oxygène p o u r gêner la germina t ion des spores ou la crois­
sance des hyphes . 

Bien en tendu , d 'une espèce de fruits à une au t r e et, à l ' in tér ieur 
d 'une m ê m e espèce, d 'une var iété à u n e au t re , ces effets sont plus ou 
moins in tenses . 

Du fait du danger des basses tensions d'oxygène pa r sui te de l'ap­
par i t ion de la fermentat ion, nous ne nous in té resserons qu 'à la zone 
de concent ra t ion de 2 à 21 % d'oxygène. 

En présence d 'une surcharge de gaz carbonique a tmosphér ique , 
les cellules absorben t ce gaz p a r dissolut ion ; une pa r t i e p r e n d r a la 
forme d' ions CO3H- ; une par t i e p o u r r a aussi se d i ssoudre dans les 
lipides ou se combiner à des groupes aminés de pro té ines . 

Les effets du gaz carbonique sur la resp i ra t ion sont n o m b r e u x e t 
variés : act ion dépr iman te su r l ' intensité respi ra to i re , r e t a rd de la 
crise respi ra to i re , éventuel lement (agrumes) s t imula t ion de la respi­
rat ion. Cet effet l imi tant à l 'égard de la resp i ra t ion se r épe rcu te iné­
vi tablement su r les phénomènes liés aux oxydat ions cellulaires : 
synthèses de pro té ines , de cons t i tuan ts volatils, d 'éthylène, e t dégra­
dat ion des composés pect iques et des chlorophylles . Le gaz carbo­
nique r e t a r d e la régression des chlorophylles su r tou t en cas de 
récolte précoce (Pommes Golden Delicious). 
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Le gaz ca rbonique pour ra i t agir sur le p H des t issus et p a r cette 
voie su r les enzymes, mais c'est assez incer ta in p a r sui te du pouvoir 
t a m p o n des mil ieux cellulaires. Le C 0 2 agit en tou t cas en inhibant 
cer ta ins enzymes (succinodéshydrogénase, cytochrome-oxydase.. .) . 

E n présence d 'un excès de C 0 2 , les fruits s'acidifient p a r synthèse 
d'acide succinique. HULME ( 1 9 5 6 ) a voulu voir là l 'origine de la mala­
die du c œ u r b run , manifes ta t ion de l'effet toxique du gaz carbonique . 
Il faut rappeler , d 'au t re par t , l ' intervention normale du C 0 2 dans la 
synthèse des acides gras , des pur ines e t des pyr imidines . 

Le C 0 2 pou r r a i t freiner la ma tu ra t i on en jouan t le rôle d'inhi­
b i t eu r p a r compét i t ion à l 'égard de l 'éthylène considéré parfois 
comme l ' inducteur de cet te ma tu ra t ion . 

Du poin t de vue pathologique, l'excès de gaz carbonique ( 1 0 % 
et p lus p a r exemple) p rovoque la maladie du cœur b run , mais des 
concent ra t ions p lus élevées peuvent ê t re util isées pendan t des t emps 
cour ts ( t r anspo r t ) ou avec des p rodu i t s peu sensibles (châtaignes) . 

Enfin, le gaz carbonique à dose suffisante r e t a rde la germinat ion 
des spores de champignons et la croissance des hyphes . 

Par sui te du danger des doses élevées de C 0 2 , nous ne re t i endrons 
que la zone de concent ra t ions de 0 à 1 0 %. 

Cette act ion é lémenta i re des t rois pr inc ipaux facteurs du milieu 
uti l isés en a tmosphè re contrôlée est compliquée p a r le fait que toute 
modification de l 'un d'eux p e r t u r b e les réact ions du fruit aux au t r e s 
facteurs . Nous en repar le rons plus loin. 

I I . — Les effets combinés des trois principaux facteurs 

Nous p r e n d r o n s comme exemple quelques cas où l'on fait var ier 
soit deux facteurs , le t rois ième res tan t constant , soit les t rois à la 
fois. 

Les expériences résumées ci-dessous sur des poires on t été entre­
pr ises dans le bu t de suivre les effets des condi t ions externes sur la 
resp i ra t ion ; aussi les fruits étaient-ils peu nombreux , les mesures 
é tant individuelles. 

Nous exposerons également les résul ta ts d 'expériences po r t an t sur 
u n g rand n o m b r e de fruits (pommes) . Lorsque p lus ieurs facteurs 
var ient en m ê m e t emps d 'un lot de fruits à u n au t re , la pa r t de 
chaque facteur peu t ê t re précisée grâce à la mé thode s ta t i s t ique dite 
analyse de la var iance ; on sépare alors les é léments de la var iance 
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en deux groupes : ceux qui concernent les fluctuations à l ' in tér ieur 
d 'une série expér imenta le et ceux concernan t les fluctuations en t re 
séries. Le r a p p o r t F des deux var iances s 'étudie avec les tables 
de Snedecor . Plus la var iance en t re groupes est élevée p a r r a p p o r t 
à la var iance résiduelle (à l ' in tér ieur d 'un groupe) , p lus es t signi­
ficative l 'action du facteur par t icul ier que l 'on considère . 

A. — Quelques observations sur les poires : 

Poires Williams. — Résumons les résu l ta t s d 'une expérience pu­
bliée p a r ULRICH et LEBLOND ( 1 9 6 1 ) . Dans l 'air à 0 ° , on observe u n e 

faible évolution des fruits e t une intensi té resp i ra to i re t rès basse ; 
la m a t u r a t i o n complémenta i re p e r m e t toutefois d 'obteni r d 'excellents 
p rodui t s et l ' intensité resp i ra to i re devient a lors t rès élevée. 

Air à 7 ° : les fruits sont a t te in ts d ' échaudure et meuren t . 

Air à 1 2 ° : m a t u r a t i o n no rma le avec crise resp i ra to i re . 

Atmosphère ( 1 ) 7 à 7 ° : faible évolution ( 1 ) . 

» ( 3 ) 7 à 7 ° : » 

( 1 ) 7 à 1 2 ° : 

( 3 ) 7 à 1 2 ° : 

Quelques r e m a r q u e s in té ressantes concernan t l ' intensi té respira­
toire peuvent ê t re ajoutées : 

— les fruits qui mûr i s sen t p résen ten t la crise resp i ra to i re clas­
sique à l ' inverse de ceux qui ne mûr i s sen t pas ; 

— les fruits qui resp i ren t le moins en m a t u r a t i o n sont moins bons 
que les au t res ; 

— u n e conservat ion convenable va de pa i r avec u n e in tens i té 
resp i ra to i re faible et s table et avec u n quot ien t resp i ra to i re peu diffé­
ren t de l 'unité ; 

— il n 'y a pas de relat ion s imple et générale en t re in tensi té respi­
ra to i re et durée de survie dans les diverses condi t ions étudiées . 

Poires Passe Crassane. — Des fruits on t été t ra i tés p a r S. GUCLU 
à 0 , 4 , 9 ou 1 5 ° dans l 'air ou dans les a tmosphères ( 5 0 ) 0 , ( 3 ) 0 , ( 3 ) 5 , 
( 1 0 ) 1 0 . 

(1) Nous désignons par (a) b un mélange comportant a% d'oxygène, b % de 
gaz carbonique et 100 — (a + b) % d'azote. 
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Les faits les p lus m a r q u a n t s sont les suivants : 

— les fruits qui mûr i s sen t no rma lemen t p résen ten t la crise respi­
ra to i re classique «21)0 et (50)0 à 4 ° ) ; 

— l ' intensi té resp i ra to i re croît avec la concent ra t ion de l'oxygène, 
les au t res condi t ions é tant ident iques ; 

— la m a t u r a t i o n est incomplète dans l 'air à 15 ° alors qu'elle 
est no rma le à 4 ° en dépit de la p roduc t ion infime d'éthylène et de 
la faible activité métabol ique générale ; 

— à 4 ° , la m a t u r a t i o n n 'a pas lieu en a tmosphè re (3)0, ni (3)5, ce 
qui d é m o n t r e u n e fois de plus l ' impor tance de l'oxygène ; 

— u n j aun i s semen t au moins par t ie l s 'observe souvent mais les 
fruits s 'amoll issent peu, ce qui m o n t r e que ces deux phénomènes 
r éponden t à des exigences différentes ; 

— à 9 ° dans l 'air, le compor t emen t des fruits est hétérogène. La 
zone 9-12 ° est à la l imite du domaine où la ma tu ra t i on est normale 
(vers 4 ° en par t icul ier ) et de celui où elle res te incomplète faute de 
t r a i t ement p répa ra to i r e p a r le froid (vers 15 ° pa r exemple). 

B . — Observations sur les pommes : 

Exemple 1 : ROBERTS, W I L L S et SCOTT en Australie ont étudié la 

p o m m e Jona than . 

Des groupes de 150 fruits é taient placés à 0 ° dans des atmo­
sphères r en fe rmant respect ivement 2,4, 6 % de CO> et 1,2, 2,2 ou 
13,2 °/o d'oxygène, soit 32 combinaisons . On étudie sur les fruits les 
per tes de poids , la couleur de fond, l 'échaudure, la fermeté des 
t issus, l 'acidité tota le et la valeur organolept ique. 

Les résu l ta t s t ra i tés s ta t i s t iquement (analyse de variance) ont 
about i aux conclusions suivantes : 

— Si (O2) d iminue, la couleur est plus ver te et les al térat ions 
augmenten t , ceci i ndépendammen t des var iat ions de (CO2). La con­
cent ra t ion en O2 et les valeurs péné t romét r iques sont en corrélat ion 
négative mais ce résul ta t dépend de la concent ra t ion de CO2. L'échau­
dure d iminue si (O2) d iminue, mais cet effet dépend de ( C 0 2 ) . L'aci­
di té totale et ( 0 2 ) sont en corrélat ion négative, mais l 'acidité est liée 
l inéai rement à ( C 0 2 ) . Les a l téra t ions augmenten t si ( C 0 2 ) augmente , 
mais la couleur de fond n 'es t pas affectée. 

Exemple 2 : Dans une série d 'expériences de BLANPIED et SMOCK 
sur des p o m m e s Me Intosh, les t rois facteurs variaient en même 
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t emps : t e m p é r a t u r e 32,36 ou 38 °F - taux d'oxygène : 3,5 ou 21 % -
taux de gaz carbonique : 0,5, 3-5 ou 8 %. A la fin de la pér iode d 'entre­
posage, les p rodu i t s sont por tés à 70° F. Le test F est uti l isé. Les 
pr incipales conclusions sont les suivantes : 

Du po in t de vue de l 'évolution de la fermeté et du danger 
d 'échaudure , une t empé ra tu r e basse , une faible t eneur en 0 2 et une 
concent ra t ion élevée en C 0 2 sont r ecommandées ; le rôle de la tem­
pé ra tu r e est t rès g rand en ce qui concerne la fermeté , et celui de la 
tension d'oxygène t rès impor t an t dans le cas de l ' échaudure . Dans le 
cas des accidents in te rnes dus au gaz ca rbonique , une forte concen­
t ra t ion de ce gaz et une t e m p é r a t u r e élevée aggravent la maladie mais 
l 'oxygène est sans effet. 

Ajoutons que les résu l ta t s de telles expériences var ient sensible­
men t suivant les années . 

NI. — Applications pratiques 

Les données qui p récèdent conduisent à une série de conclusions 
p ra t iques impor tan tes . Abstract ion faite des différences variétales de 
sensibili té, la zone opt imale d 'ent reposage cor respond aux condi t ions 
suivantes, en vue d 'une conservat ion aussi longue que possible : 

t : 0 à 4 ° ; (02) ^ 3 % ; ( C 0 2 ) : 0-5 % 

Dans ces condi t ions, en choisissant les t e m p é r a t u r e et concentra­
t ions gazeuses opt imales , on d iminue la gravité des maladies et 
allonge la survie. La qual i té finale n 'est toutefois pas tou jours aussi 
bonne qu ' ap rès ent reposage dans l 'air (observat ions de LEBLOND sur 
les p o m m e s Golden Delicious). 

Certaines condi t ions sont dangereuses ; pa r exemple : les tempé­
ra tu res t r o p basses , les taux d'oxygène infér ieurs à 2 % et les con­
cent ra t ions excessives de C 0 2 , agissant les uns et les au t r e s pendan t 
des t emps longs, mais les act ions de cour te durée ont été encore peu 
étudiées. 

Les différences de sensibili té variétales sont impor t an te s . 
Toute modification de l 'un des facteurs est capable d'agir su r les 

effets des au t res facteurs : ainsi, les poires Will iams sont a t te in tes 
d ' échaudure dans l 'air à 7 ° mais non à 7 ° dans les mélanges à 1-3 % 
d'oxygène. La chute de l ' intensité resp i ra to i re due à l ' abaissement de 
t e m p é r a t u r e dépend du taux d'oxygène. Tout facteur défavorable 
r i sque de sensibil iser les t issus à l 'action p lus ou moins nocive 
d 'aut res facteurs . 
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La g rande sensibili té de l 'évolution de la fermeté des t issus à la 
t empéra tu re condui t à refroidir r ap idement les fruits à conserver . 

L'obligation de main ten i r les fruits en a tmosphères de composi­
t ion aussi cons tan te que possible en t ra îne la nécessi té d 'une bonne 
étanchéi té des parois des chambres froides et des moyens de réglage 
des concent ra t ions gazeuses. Pour parveni r a ce dern ie r résul ta t , 
on doit teni r g rand compte de la respi ra t ion des p rodu i t s en t reposés , 
et on peu t modifier la composi t ion de l ' a tmosphère p a r absorp t ion de 
l'excès de gaz carbonique , insufflation d'azote, aba issement du taux 
d'oxygène pa r combus t ion d 'un produ i t organique, échanges en t re 
l ' a tmosphère de la chambre et l'air à t ravers les diffuseurs conve­
nables, e t c . . 

Le freinage de l 'évolution des fruits nécessi te souvent une matu­
ra t ion di te complémenta i re à la sort ie de l 'entrepôt . On opère à la 
t e m p é r a t u r e ordinai re , éventuel lement en présence d 'éthylène et en 
a tmosphè re suroxygénée. 

Trois facteurs du milieu seulement ont été étudiés ici ; or, il en 
est d 'aut res dont l ' impor tance ne serai t pas à négliger. Il s'agit, en 
part icul ier , de l 'humidi té relat ive de l ' a tmosphère et de la concen­
t ra t ion en subs tances organiques volatiles. 

Dans de nombreux cas on peut , avec ces méthodes , doubler la 
durée de conservat ion. 

Ces méthodes , nées en Grande-Bretagne vers 1 9 1 9 à la suite des 
t ravaux de KIDD et W E S T ont pr is un grand développement en France 
au cours de ces dernièree années . Les diffuseurs dest inés au réglage 
de la composi t ion de l ' a tmosphère ont été inventés en France . D'autre 
par t , l 'application de la conservat ion des fruits en a tmosphè re con­
trôlée à des masses l imitées de produi t s a fait l 'objet, dans no t re 
pays, de suggest ions in téressantes (pet i ts emballages di ts « physio­
logiques » en sachets de mat iè re p las t ique de perméabi l i té conve­
nable ; enveloppes de caisses à fenêtre de diffusion). Les possibil i tés 
offertes p a r ces mé thodes sont encore loin d 'ê tre épuisées. 
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Bulletin Académie et Société Lorraines des Sciences. Tome IX, n° i 1970 

RECENTS RESULTATS EN PALEONEUROLOGIE 

p a r 

Colette DHCHASEAUX 

Il n 'y a pas lieu de p résen te r la paléoneurologie, science de paléon­
tologiste p a r définition ; mais il n 'est peut-être pas inuti le de préciser 
que, depuis quelques années , cet te science fait aussi l 'objet de 
recherches de la pa r t des neuro-anatomis tes . 

Leur objectif est différent de celui des paléontologistes . Leur bu t 
essentiel est de dé te rminer la place qu 'occupe u n Mammifère d isparu 
dans une échelle évolutive établie, p a r eux, sur des an imaux actuels : 
Insect ivores et Pr imates . A t i t re d 'exemple, voici un de leurs résul­
ta ts : le néocor tex de l ' homme (c'est-à-dire l 'écorce sensit ivo-motrice 
et psychique des hémisphères cérébraux) est 214 fois plus volu­
mineux, p o u r u n m ê m e poids du corps, que celui du t enrec (le tenrec 
est un Insect ivore de Madagascar dont l 'al lure rappel le celle du 
hér isson ; son cerveau mesu re environ 3 cm de long ; les zoologistes 
t iennent le t enrec p o u r l 'un des Mammifères les plus pr imit i fs ; s inon 
pour le plus primit if) . Pa r t an t du pr inc ipe que le niveau psychique 
mesure le degré de vital isat ion d 'un ê t re à u n m o m e n t donné de son 
histoire, les neuro-anatomis tes es t iment qu'i l est indispensable de 
connaî t re quant i ta t ivement , de mesure r , le niveau évolutif d 'un 
Mammifère d isparu et toutes leurs recherches t enden t à ob ten i r une 
évaluat ion de plus en plus précise de ce niveau. 

Le paléoneurologis te se place dans une perspect ive différente ; il 
essaie de re t race r les différentes phases de l 'histoire du cerveau, 
d ' in te rpré te r avec une finesse sans cesse accrue la morphologie des 
moulages endocrâniens . 

Des recherches récentes se r a p p o r t a n t à ces deux dern ie rs objec­
tifs vont faire l 'objet de cet te communica t ion . Il s'agit des p remières 
phases de la fissuration du néopal l ium dans deux groupes de Mammi­
fères, les Artiodactyles et les Carnivores fissipèdes, et du p rob lème des 
localisations cérébrales . 

I — Nul ne saura i t contes ter le fait que la paléontologie est 
une science qui réserve beaucoup de surpr ises . Le m o n d e animal dis­
pa ru renfermai t des types ex t raord ina i res que, r ien dans la n a t u r e 
actuelle, ne p e r m e t de soupçonner : Ammoni tes , Rudis tes , g rands 
Reptiles de l 'ère secondaire p o u r ne ci ter que les plus popula i res . 
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Ces surpr ises se mul t ip l ient dès que l 'on aborde u n e é tude de 
paléo-anatomie quelque peu poussée : dents et é léments du squelet te 
appara i ssen t avec tou te leur originali té ; mais il faut reconnaî t re 
que celle-ci n 'es t r ien à côté de celle que révèlent les moulages endo-
crâniens . 

Qui aura i t pu imaginer qu 'à l 'époque paléocène, c'est-à-dire il y a 
environ 70 mill ions d 'années, tous les Mammifères p lacenta i res — et 
ils étaient n o m b r e u x et variés pu isque les paléontologistes les ont 
répar t i s dans une douzaine d 'ordres — avaient un cerveau morpho­
logiquement semblable , essent iel lement caractér isé pa r la disposit ion 
en série, c'est-à-dire bou t à bout , de ses divers cons t i tuan ts : bulbes 
olfactifs, pédoncules olfactifs, hémisphères cérébraux, tubercules 
quadr i jumeaux , cervelet et moelle allongée et pa r un néopal l ium 
ex t raord ina i rement pet i t ? 

Quels t ra i t s du cerveau du cheval actuel peuvent laisser supposer 
que la morphologie du plus ancien rep résen tan t des Equidés — il 
vivait il y a environ 55 mill ions d 'années — n 'étai t pas plus compli­
quée que celle des cerveaux de n o m b r e de Mammifères existant en 
m ê m e t emps que lui, voire dans le m ê m e bio tope que lui, mais 
appa r t enan t à des r ameaux disparus , eux, depuis des dizaines de 
mill ions d 'années ? 

Quels faits d 'observat ion relatifs aux cerveaux d'Artiodactyles 
actuels et de Carnivores fissipèdes actuels (les Carnivores te r res t res 
actuels sont tous des Carnivores fissipèdes) pe rme t t en t d'affirmer 
qu'il fut une époque où des Carnivores fissipèdes et des Artiodactyles 
avaient un néopal l ium fissuré de la m ê m e maniè re pa r deux sillons ? 

Ce dern ier fait sera le p remie r des deux sujets de recherches 
développés. 

A l 'Eocène supér ieur , le néopal l ium de Carnivores fissipèdes et 
d 'Artiodactyles est fissuré de la m ê m e maniè re p a r deux sillons 
(fig. 1), la suprasylvia et le la téral sans que, toutefois, il y ait ident i té 

Fig. 1 
Les deux mêmes sillons, suprasylvia (s) et latéral (/), s'observent sur le néo­

pallium d'Artiodactyles (à gauche) et de Carnivores fissipèdes (à droite) de l'Eocène 
supérieur. Leur forme et leur position respective préfigurent les tendances évolu­
tives qu'ils suivront au cours de l'histoire de ces groupes. 
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de fissuration ; la forme de ces sillons et leur posi t ion relat ive 
donnent en effet aux moulages endocrâniens de fissipèdes et d'Artio­
dactyles des carac tér is t iques qui leur sont p rop res . Chez les Artio­
dactyles, la suprasylvia, p roche de la rhinale , a une forme convexe 
et cette convexité est tournée vers la rhinale , le la téral est placé p rès 
de la scissure in te rhémisphér ique de sor te que le gyrus 3 (gyrus 
limité p a r la suprasylvia et le la téral) a une forme en a m a n d e . Chez 
les fissipèdes, les deux sillons sont légèrement courbés et ils sont 
concent r iques , la suprasylvia est r approchée du la téral qui , lui, est 
éloigné de la scissure in te rhémisphér ique . 

Ces deux aspects d 'un m ê m e type de fissuration évoluent au cours 
de l 'histoire des Carnivores fissipèdes et des Artiodactyles, suivant 
p lus ieurs tendances : l 'une d'elles para î t ê t re c o m m u n e à ces deux 
groupes, les au t res sont p rop re s soit aux Art iodactyles, soit aux 
Carnivores fissipèdes. 

Des deux tendances par t icul ières aux Artiodactyles, l 'une about i t , 
semble-t-il, à u n néopal l ium fissuré p a r une suprasylvia placée de 
plus en p lus haut , qui se r app roche ainsi du latéral qui demeure 
toujours peu éloigné de la scissure in te rhémisphér ique : le gyrus 3 
se ré t réc i t ; le gyrus en t re la suprasylvia et la rhinale s 'élargit e t une 
ébauche de sillon 5 (Oxacron, Dichobune, Dacrytherium) ou u n véri­
table sillon 5 (Cainotherium, Diplobune) se dessine. L 'au t re t endance 
se t radu i t p a r u n néopal l ium dont la suprasylvia demeure p rès de la 
rhinale, tandis que le gyrus 3 se fissure (Merycoidodon). 

L'évolution de la fissuration du néopal l ium, p r o p r e aux Carnivores 
fissipèdes suit une seule voie, dans l 'état actuel de nos connaissances : 
les deux sillons suprasylvia et la téral ga rden t à peu p rès le m ê m e 
emplacement relatif, mais c'est le te r r i to i re si tué en t re le la téral et 
la scissure in te rhémisphér ique qui se fissure (Pachycynodon). 

Enfin, c'est la t endance du cerveau à se courber et à devenir 
globuleux qui se manifeste à la fois, semble-t-il, chez les Art iodactyles 
et les Carnivores fissipèdes ; elle est m ê m e t rès précoce chez ces 
derniers , é t an t déjà annoncée p a r la forme des deux sillons chez 
Pachycynodon ; elle s 'accentue fort vite chez Eusmilus, de l 'Oligocène 
inférieur ; il semble qu 'à u n e cer ta ine valeur de cet te flexure soient 
liés deux nouveaux sillons, l 'ectosylvia et la pseudosylvia. 

Les deux p remie r s sillons, la suprasylvia et le la téral ne sont, pas 
plus chez u n Carnivore fissipède actuel que chez u n Artiodactyle 
actuel, les p remie r s à se former sur le néopal l ium du fœtus. Le la téral 
n ' appara î t qu 'en t rois ième lieu et ce serai t l 'ectosylvia qui serai t la 
plus précoce ; ce sillon n 'es t pas connu chez les Carnivores fissipèdes 



— 226 — 

et chez les Artiodactyles de l 'Eocène supér ieur . Cette cons ta ta t ion 
peu t s u r p r e n d r e au p remie r abord ; mais si l 'on précise que le cer­
veau de ces anciens Carnivores et Artiodactyles est u n cerveau aplat i 
ou à peine courbé , avec des sillons rectil ignes ou à peine a rqués , 
tandis que le cerveau des fœtus de l 'un et l 'autre de ces groupes 
possède déjà une flexure marquée , on voit que l 'ectosylvia est « liée » 
à une cer ta ine courbure du cerveau et la cont radic t ion précédente 
devient a rgumen t en faveur de l 'hypothèse suggérée. 

En résumé, au cours de l 'histoire des Carnivores fissipèdes et des 
Artiodactyles à l 'Eocène supér ieur , le cerveau é tan t sans flexure ou 
avec u n e flexure à peine ébauchée, la fissuration du néopal l ium est 
faite de deux sillons, la suprasylvia et le latéral . C'est là, semble-t-il 
« une phase re la t ivement s table et durable (qui dure peut-être depuis 
le Paléocène chez les créodontes) que l'on peut considérer comme 
pr imit ive » (J.P.). C'est aussi une phase imprévisible, ina t tendue , pou r 
qui se can tonne dans l 'é tude du cerveau des Mammifères actuels 
( te l lement ina t t endue que l ' identification de ces deux sillons chez les 
Artiodactyles a été t rès difficile, mais aussi , il n 'y a pas à en douter , 
dépourvue de tou te idée préconçue) . 

IL — Le deuxième sujet de recherches récentes concerne la 
reconnaissance, su r un moulage endocrânien, de l 'existence d 'une 
fonction dé terminée , ce qui revient à chercher une réponse à la 
quest ion suivante : une localisation cérébrale est-elle susceptible de 
se manifes ter dans la morphologie externe d 'un moulage endo­
crânien ? 

C'est a pr ior i une recherche téméra i re , pour ne pas dire préten­
tieuse ! Mais il faut préciser qu 'une telle quest ion n 'a pas été posée, 
de p r ime abord , sous cette forme. Elle n 'a m ê m e pas été posée... Ce 
sont des hypothèses successives, peu à peu rejetées d 'ail leurs, qui ont 
fini pa r m o n t r e r que le g rand développement de la pai re pos tér ieure 
de tubercules quadr i jumeaux semblai t bien ê t re lié à la fonction 
de l 'écholocation. E t aujourd 'hui , il para î t m ê m e possible de sup­
puter , en observant l ' impor tance relative des deux pai res de tuber­
cules quadr i jumeaux , si l 'écholocation joue u n rôle essentiel ou 
seulement accessoire dans la maniè re dont s 'oriente un Mammifère . 

Mais nous demeurons toujours dans le domaine de l 'hypothèse 
car nulle vérification expér imenta le n 'a pe rmis de savoir comment 
se compor te ra i t un Mammifère dont la pai re pos tér ieure de tuber­
cules quadr i jumeaux aura i t été dé t ru i te . Il a été seulement possible 
de r echercher commen t sont les tubercules quadr i jumeaux posté­
r ieurs des Mammifères capables de se diriger p a r écholocation 
(c'est, év idemment , sur de tels Mammifères que des expériences de­
vra ient ê t re faites). 
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Voici, b r ièvement re t racées , les é tapes de ces recherches : 

— C'est en 1 9 2 6 , que, p o u r la p remiè re fois, l ' a t tent ion fut a t t i rée 
sur le g rand développement des tubercules quadr i jumeaux posté­
r ieurs d 'une chauve-souris mic roch i rop tè re ; cet te cons ta ta t ion fut 
faite, non pas sur l 'encéphale d 'une chauve-souris actuelle (ce carac­
tère y est p o u r t a n t t rès net , fig. 2 a), mais su r le moulage endo-
crânien d 'une chauve-souris fossile (T. EDINGER) . 

— En 1 9 3 8 , cet te observat ion étai t confirmée sur d 'au t res mou­
lages endocrâniens de microchi rop tè res (fig. 2 b ) ; en m ê m e temps , 
comme en 1 9 2 6 , il é tai t r econnu que le flocculus étai t b ien déve­
loppé (C. DECHASEAUX). 

FIG. 2 a F IG. 2 b 

L'énorme développement des tubercules quadrijumeaux postérieurs chez les 
ctiauves-souris microchiroptères : a, encéphale de Myotis, de l'époque actuelle ; 
b: moulage endocrânien de chauve ^ouris fossile. 

L' impor tance du vol p ra t iqué à la nui t t omban te , sa précis ion 
chez les chauves-souris, ont condui t à chercher si ces t ra i t s part icu­
liers du moulage endocrânien n 'é ta ient pas en r a p p o r t avec la fonc­
tion du vol. Le flocculus, qui r eprésen te le cen t re fonct ionnel des 
voies de contrôle de l 'or ientat ion considérée c o m m e facteur de 
l 'équil ibrat ion, é tant , semble-t-il, effectivement lié au vol, le pro­
b lème se posai t su r tou t p o u r les tubercules quadr i jumeaux posté­
r ieurs . 

Une é tude de morphologie comparée des moulages endocrân iens 
de Ver tébrés volants fut alors en t repr i se en 1 9 5 5 (C. DECHASEAUX) : 
Repti le volant, le Ptérodactyle ; p remie r Oiseau, YArchaeopteryx ; 
Mammifères , les chauves-souris mic roch i rop tè res et mégach i rop tè res 
(Pteropus) ; les de rmoptè res . Cette é tude n ' about i t à r ien de positif 
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dans le sens escompté car, seuls les cerveaux de microchi rop tè res 
— quel que soit d 'ail leurs leur âge (fig. 3 ) — présen ta ien t de volu­
mineux tubercules quadr i jumeaux pos té r ieurs . 

Moulage endocrânien de Vespertiliavus, chauve-souris de l'Eocène supérieur • 
Oligocène inférieur, des Phosphorites du Quercy. 

A la m ê m e époque, commençaien t à se développer les recherches 
des bio-acousticiens, sur l 'écholocation. Cette faculté se t rouva ainsi 
reconnue chez bien d 'aut res Ver tébrés que les microchi rop tè res : 
chez des Oiseaux et chez des Mammifères , mais les chauves-souris 
gardaient une place « privilégiée » comme le confirmaient de nou­
veaux t ravaux sur des moulages endocrâniens de chauves-souris 
fossiles. Cette « supér ior i té » était fort bien précisée, en 1 9 6 1 , au 
Colloque In te rna t iona l de Paléontologie qui se tenai t a lors à Paris ; 
l 'audit ion joue , avec l 'équil ibration, les rôles pr inc ipaux dans le vol 
des chauves-souris car « elles sont capables, grâce à leurs oreilles à 
r a d a r de concevoir cérébra lement u n schéma de leur entourage 
sonore, comparab le à celui que l ' homme acquier t du relief grâce 
aux apparei ls opt iques qu'il cons t ru i t ; elles sont capables d'inter­
p ré t e r cet en tourage s imul tanément dans toutes les direct ions ; elles 
ont accompli ce que ni la science ni aucun au t re animal n 'ont pu 
réaliser soit dans le domaine visuel soit dans le domaine auditif » 
( B R I N K ) . Le développement des ter r i to i res cérébraux liés à l 'audit ion 
et à l 'équil ibrat ion, c'est-à-dire les tubercules quadr i jumeaux posté­
r ieurs et le flocculus, caractér isent , on l'a vu, leurs cerveaux, aussi 
T . EDINGER, pouvait-elle écrire « cet te pet i te par t ie (du cerveau, 

FIG. 3 

Fig. 3 
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c'est-à-dire les tubercules quadr i jumeaux pos té r ieurs ) peu t m ê m e 
révéler, p lus d is t inc tement qu 'un squelet te , des hab i tudes par t icu­
lières associées à u n m o d e de vie spécial » ; ces hab i tudes et ce m o d e 
de vie, concernan t le vol noc tu rne des chauves-souris et la recherche 
de leur nour r i t u re . 

Arrivé à ce point des recherches aussi b ien sur l 'écholocation que 
sur les moulages endocrâniens , il étai t difficile de ne pas f ranchir 
un pas de plus et de ne pas établ i r le r a p p r o c h e m e n t en t re le mode 
d'orientation des chauves-souris, c'est-à-dire l 'écholocation, et le g rand 
développement des tubercules quadr i jumeaux pos té r ieurs , ce qui, en 
somme, revient à suggérer l 'hypothèse d 'une localisat ion de la fonc­
tion de l 'écholocation dans cet te pa i re pos té r ieure de tubercu les 
quadr i jumeaux (C. DECHASEAUX). 

Il s 'agissait alors de vérifier cet te hypothèse . Actuel lement , la 
seule vérification possible pa ra î t r a peut-être b ien insuffisante : elle 
consiste à rechercher commen t se p résen ten t les tubercules quadr i ­
j umeaux pos té r ieurs des Mammifères , au t res que les Micro­
chi roptères , qui sont capables de se diriger pa r écholocat ion. 

Quels sont ces Mammifères ? 

Il y a des Cétacés : dauphins , marsou ins et baleines ; des Carni­
vores mar in s : otar ies ; des Rongeurs : le r a t ; des Insect ivores . 
Pour tous ces Mammifères , l 'écholocation est en que lque sor te « u n 
système de remplacement » qui supplée l 'or ientat ion visuelle q u a n d 
celle-ci ne peu t s 'exercer no rmalemen t , quel qu 'en soit d 'ai l leurs 
le motif : luminosi té insuffisante, cécité pa r exemple. L 'or ienta t ion 
pa r écholocation est plus ou moins précise, mais tou jours moins 
parfai te que chez les chauves-souris. 

Comment sont les tubercules quadr i jumeaux pos té r ieurs de ces 
Mammifères ? 

Il y a incontes tab lement p répondé rance de la pa i re pos té r i eure sur 
la pai re an té r ieure chez les Cétacés, spécialement chez la bale ine ; 
chez le r a t et chez les Insect ivores . Cette cons ta ta t ion n 'a encore pu 
ê t re faite que su r u n pet i t n o m b r e de Mammifères , p a r m i ceux cités 
p r écédemmen t : cet te par t ie du cerveau n'est , en effet, pas spéciale­
m e n t observée p a r les ana tomis tes qui se cantonnent , la p lupa r t du 
temps , dans l 'é tude des hémisphères cérébraux et du cervelet ( rappe­
lons que c'est une paléontologiste qui a mis en relief l ' impor tance 
des tubercules quadr i jumeaux pos té r ieurs chez les chauves-souris , 
impor tance qui avait échappé aux ana tomis tes ) . 
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Ces quelques vérifications sont cependant encourageantes et... 
j u squ ' à p reuve du cont ra i re , on peu t supposer qu'il existe, dans cet te 
par t ie du cerveau, une localisation de la fonction de l 'écholocation. 

Le grand développement pris par la paire postérieure de tuber­
cules quadrijumeaux serait ainsi révélateur, non pas d'un mode de 
vie spécial, avec des habitudes particulières, comme cela a été 
suggéré à propos des chauves-souris, mais d'un mode spécial d'orien­
tation, ut i l isé aussi bien pa r des Mammifères mar ins qui demeuren t 
toujours dans les océans, comme les Cétacés, ou qui sont moins 
s t r i c tement liés à ce milieu, comme les Carnivores p innipèdes ; pa r 
des Mammifères t e r res t res vivant à la surface du sol ou en par t ie 
dans des galeries qu'i ls c reusent en te r re , comme cer ta ins Rongeurs ; 
enfin p a r des Mammifères volants comme les microchi rop tè res . 

De gros tubercules quadr i jumeaux pos té r ieurs accompagnés de 
tubercules an té r ieurs bien développés indiquera ient que la faculté 
de l 'écholocation s'exerce seulement dans cer taines condi t ions ; des 
tubercules pos té r ieurs énormes p a r r appor t aux an té r ieurs caractéri­
seraient les Mammifères qui se dir igent un iquemen t pa r écho­
location. 

Une confirmation d 'ordre paléontologique vient d 'ê t re appor tée 
pa r une récente é tude de JEPSEN, parvenue en France après que cette 
hypothèse fut avancée en ju in 1966. Il existe, dans les collections du 
Muséum d 'Histoire Naturel le de New York, un moulage endocrânien, 
da tan t du Paléocène, dont le t ra i t essentiel est la présence d 'énormes 
tubercules quadr i jumeaux pos té r ieurs . Il fut, év idemment r appor t é à 
un mic roch i rop tè re (T. EDINGER) ; cet te dé te rmina t ion avait pour 
conséquence de reculer beaucoup dans le t emps , la p remiè re appari­
t ion des chauves-souris (le plus ancien squelet te date de l 'Eocène) ; 
elle ne fut pas admise p a r tous les paléontologistes. Il existe en effet 
de t rès gros tubercules quadr i jumeaux pos té r ieurs chez des Rongeurs 
fossiles (fig. 4 et 5) ; les Rongeurs é tan t représentés au Paléocène, 
pourquo i ne s'agirait-il pas du moulage endocrânien d 'un Rongeur ? 
(C. DECHASEAUX). Mais quelques res tes osseux adhéra ien t encore à ce 
moulage endocrânien ; ils furent observés pa r JEPSEN qui, de plus, 
identifia aussi quelques foramens de la base du crâne : l 'épaisseur 
des os c o m m e les foramens en ques t ion ressembla ient p lus à ce qui 
existe chez u n Carnivore c réodonte qu 'à ce que l'on connaî t chez les 
chauves-souris. Toutefois, le doute subsis tai t encore. 

La découver te d 'un deuxième moulage endocrânien , ident ique à 
celui dont il vient d 'ê t re quest ion, p rovenan t du m ê m e niveau strat i-
graphique , a mis fin à cet te discussion qui dura i t depuis p lus ieurs 
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années. Cette pièce po r t e des res tes osseux avec, en place, u n e pa r t i e 
de la dent i t ion : c'est celle d 'un Carnivore primitif, Carnivore qui 
devait ê t re , si no t r e hypothèse est exacte, capable de s 'or ienter p a r 
écholocation ; c'est d 'ail leurs aussi la suggestion avancée p a r l ' au teur 
de cet te dé te rmina t ion (JEPSEN, décembre 1 9 6 6 ) . 

Tels sont , choisis pa rmi d 'aut res recherches , deux récents résul­
ta ts en paléoneurologie. Ils au ron t ce r ta inement à subi r b ien des 

Fig. 4 

Moulage endocrânien d'Adelomys, Rongeur de l'Eoçène supérieur - Oligocène 
inférieur, des Phosphorites du Quercy. 



Fig. 5 

Moulage endocrânien de Trechomys, Rongeur de l'Oligocène inférieur, du 
Bassin de Paris. 

re touches , à m e s u r e que d 'aut res moulages endocrâniens seront 
connus ou mieux connus , à mesu re que de nouveaux cerveaux seront 
étudiés , dans la perspect ive qui nous intéresse. Ils ont , dans l ' immé­
diat, le mér i t e de m e t t r e l 'accent sur la profonde originali té présentée 
p a r les moulages endocrâniens de cer ta ins an imaux d isparus et de 
laisser entrevoir l ' ampleur du c h a m p de la paléoneurologie. 

Laboratoire de Paléontologie des Vertébrés 
et de Paléontologie Humaine 

Faculté des Sciences, 
9, quai St-Bernard, Paris (5 e) 
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Bulletin Académie et Société Lorraines des Sciences. Tome IX, n° i 1970 

LES PALEOMAMMALOGISTES FRANÇAIS 
ET L'AMERIQUE LATINE 

(Résumé d'un exposé avec projections) 

p a r 

R. HOFFSTETTER 

L'histoire paléogéographique de l 'Amérique du Sud, n o t a m m e n t 
au cours du Tert iaire , confère aux faunes t e r res t res co r respondan tes 
un in té rê t tou t par t icul ier . En effet, ce cont inent a été isolé du res te 
du Monde pendan t une longue pér iode, s 'é tendant au moins du 
Paléocène supér ieur (inclus) au Pliocène moyen- soit 50 mill ions 
d 'années ou davantage. Les Mammifères t e r res t res y ont connu u n e 
his toire p ropre , qui const i tue peut-ê t re la plus belle expérience natu­
relle d 'Evolut ion à g rande échelle. L'origine, la composi t ion init iale 
et l 'évolution des faunes mammal i ennes locales, l ' implanta t ion d'élé­
men t s nouveaux pendan t la pér iode d ' isolement, et finalement la mise 
en concur rence de deux faunes évoluées sépa rémen t r eprésen ten t 
au t an t de p rob lèmes du plus h a u t in térê t . 

Ces faunes sud-américaines ont fait l 'objet de t ravaux, dont les 
p remie r s r emon ten t à l 'aurore de la paléontologie ; ils ont été réalisés 
pa r des européens (français, anglais, danois , a l lemands , suédois , 
espagnols, suisses et i tal iens), des nord-américains (Etats-Unis et tou t 
r é cemmen t Canada) , et aussi des sud-américains . Pa rmi ces dern iers , 
Don Damasio LARRAÑAGA, curé de Montevideo, et le Dr Francisco 
Javier M U Ñ I Z , argent in, ont ouver t la voie ; mais les chefs de file sont 
incontes tab lement Florent ino et Carlos AMEGHINO qui , à pa r t i r de 
1870, ont accumulé une énorme masse de matér ie l et d 'observat ions , 
et, su r tou t , ont fondé en Argentine une t rad i t ion paléontologique 
solide et durable . L'Uruguay et le Brési l ont suivi, puis d 'au t res pays 
lat ino-américains, où s'éveille le goût de la recherche dans cet te 
b ranche , malgré toutes les difficultés matér ie l les . 

Dans cet ensemble, la par t ic ipa t ion de la France, que nous vou­
dr ions évoquer ici, es t p lus qu 'honorable , et nos savants ou nos 
grands voyageurs ont souvent fait figure de p ionniers . Il faut cepen­
dant reconna î t re que les deux guer res mondiales ont p rovoqué u n e 
longue coupure . C'est seulement après la dern iè re qu 'un nouvel 
effort, encore en cours , a été tenté . Les résu l ta t s sont encourageants 
et justifient amplemen t la poursu i t e et le développement d 'une telle 
action. 
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Première période : 1796-1920 

La p remiè re publ icat ion scientifique sur un Mammifère fossile 
sud-américain est due à Georges CUVIER et r emon te à 1 7 9 6 : le père 
de la paléontologie y décrit , in te rprè te et n o m m e le squelet te de 
Megatherium americanum, récolté à Lujan (Argentine) en 1 7 8 8 pa r 
le dominicain Manuel TORRES, envoyé en Espagne pa r o rd re du Vice-
Roi, Marquis de LORETO, et m o n t é à Madr id pa r Juan-Baut is ta B R U . 
Peu après , le m ê m e CUVIER ( 1 8 0 6 ) fait connaî t re des dents de Masto­
dontes (« Mas todonte des Cordilières » et « Mastodonte humbold ien ») 
rappor tées de la région andine pa r Joseph DOMBEY et pa r Alexandre 
de HUMBOLDT. 

De 1 8 2 6 à 1 8 3 3 , Alcide d'ORBiGNY (précédant de peu Charles 
DARWIN) pa rcour t une grande par t ie de l 'Amérique mér id ionale . Il 
en r appor t e une prodigieuse moisson d 'observat ions et de documents , 
n o t a m m e n t des res tes de Mammifères é te ints . Pa rmi ceux-ci, un 
h u m é r u s de Notongulé, récolté dans le Néogène des rives du Paraná, 
mér i te une ment ion spéciale ; Ch. L. LAURILLARD {in d'ORBiGNY, 1 8 4 2 ) 
a fondé sur lui l 'espèce « Toxodon » paranensis, devenue plus t a rd le 
type du genre Palaeotoxodon Ameghino : c'est le p remie r Mammifère 
pré-quaterna i re d 'Amérique du Sud qui ait été décri t et n o m m é . 

Vers la m ê m e époque, divers collecteurs, français ou non, re­
met t en t au Muséum de Paris (et aussi , en ce qui concerne DUPOTET, 
au Musée de Dijon) des fossiles pléistocènes provenant de divers 
pays sud-américains. Ce sont n o t a m m e n t Auguste SAINT-HILAIRE et 
P. CLAUSSEN (Brésil) , T. VILARDEBO (Uruguay), l 'Amiral DUPOTET 

(récoltes du Dr M U Ñ I Z en Argentine) et Cl. GAY (Chili). Beaucoup 
de ces pièces figurent dans la monumen ta l e Ostéographie de H . M . 
DUCROTAY DE BLAINVILLE ( 1 8 3 9 - 1 8 6 4 ) . Quelques-unes ont été étudiées 

par Paul GERVAIS ( 1 8 5 5 à 1 8 7 4 ) et des Glyptodontes ont fait l 'objet du 
mémoi re de L. NODOT ( 1 8 5 6 ) . 

L'expédition F . DE CASTELNAU, dans les par t ies centrales de l'Amé­
r ique du Sud, a lieu de 1 8 4 3 à 1 8 4 6 . CASTELNAU et DEVILLE recueil lent 
des Mammifères fossiles à 4 . 0 0 0 d 'a l t i tude dans les Andes péruviennes 
(Caverne de Sanson-Machai) ; de son côté H.A. WEDDELL fait une 
ample récolte à Tari ja (Bolivie) et réussi t , à l 'époque, l 'exploit de 
l 'acheminer j u squ ' à Par is : c'est le p remie r échant i l lonnage de la 
faune de ce fameux gisement , que Joseph DE JUSSIEU avait observé 
un siècle auparavan t et signalé dès 1 7 6 1 dans une le t t re à son frère 
Bernard . L'essentiel de ces diverses récoltes sera décri t pa r Paul 
GERVAIS en 1 8 5 5 , 
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Ici se placent deux in téressantes figures de français, tous deux 
originaires d'Auvergne : 

Auguste BRAVARD, né à Issoire, après avoir acquis u n jus t e r e n o m 
comme paléontologiste de sa province natale , qu i t te la France en 
1 8 5 2 p o u r des ra isons pol i t iques ; il émigré en Argentine, y devient 
d i rec teur du Musée National , et se consacre à des recherches s trat i -
graphiques et paléontologiques, r a s semblan t n o t a m m e n t d ' impor tan t s 
é léments nouveaux de la faune p a m p é e n n e ; il t rouve malheureuse­
men t la m o r t en 1 8 6 1 , dans le t r emb lemen t de t e r r e de Mendoza, 
laissant son œuvre inachevée et p re sque to ta lement inédi te (des notes 
et quelques planches seront cependan t diffusées, n o t a m m e n t p a r 
H. BURMEISTER) . 

François SEGUIN, né à Mart igues, s ' installe aussi en Argentine, 
mais c o m m e pât iss ier ; au contact de son compat r io te , il p r end 
goût aux fossiles et réuni t de t rès impor t an te s récol tes de Mammi­
fères qua te rna i res ; ses collections, acquises pa r le Muséum de Par is 
en 1 8 5 6 et 1 8 6 9 , comprennen t n o t a m m e n t la p lupa r t des squelet tes 
que l 'on peu t admi re r dans la galerie de Paléontologie. 

Ce matér ie l considérable, dont l ' intérêt est loin d 'ê t re épuisé, a 
a l imenté des é tudes part iel les de E.R.A. SERRES (de 1 8 5 7 à 1 8 6 7 , notes 
diverses sur les Glyptodontes e t sur Mesotherium), L. SÉNÉCHAL, 
G . POUCHET ( 1 8 6 6 ) , P. GERVAIS ( 1 8 6 7 - 6 9 et 1 8 7 3 ) , puis de Henr i GERVAIS 

et F lorent ino AMEGHINO ( 1 8 8 0 ) . Ce dern ier travail n 'é ta i t qu 'un pro­
drome, qui devait ê t re développé p a r ses au teu r s ; mais , en fait, seul 
AMEGHINO lui a donné une suite, sous la forme de sa grande mono­
graphie de 1 8 8 9 ( 1 ) . 

Un a u t r e français, BONNEMENT, fait d ' in téressantes récoltes, tou­
jours dans le Pampéen, et les r eme t au Muséum en 1 8 8 1 . 

De 1 8 9 9 à 1 9 0 3 , André TOURNOUER effectue p lus ieurs miss ions fruc­
tueuses en Patagonie. Il se lie d 'amit ié avec les frères AMEGHINO et 
obt ient d'eux des indicat ions su r les gisements ter t ia i res (Eocène à 
Miocène inférieur) . Il publ ie en 1 9 0 3 les p remières précis ions géo­
graphiques et s t ra t ig raphiques à ce sujet . Ses récol tes ont été étu­
diées en par t ie pa r lui-même, mais su r tou t p a r Albert GAUDRY, qui 

(1) A ce propos, il convient de rappeler que F. AMEGHINO, le grand paléontolo­
giste argentin, a séjourné en Europe de 1878 à 1881 ; ses contacts avec la France, 
et surtout avec le Muséum, lui ont laissé une empreinte durable ; c'est aussi en 
France qu'il a épousé Léontine POIRIER, qui devait être une aide infatigable pour 
ses nombreuses publications en français ; le souvenir de cette discrète collaboratrice 
est perpétué par le genre Leontinia, que son époux lui a dédié en 1895. 
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leur a consacré p lus ieurs mémoi res ( 1 9 0 4 à 1 9 0 9 ) ; on y t rouve la 
descr ipt ion de nombreuses pièces originales, d ' in téressantes considé­
ra t ions ana tomiques et biologiques, et aussi le p remie r usage de 
te rmes s t ra t ig raphiques tels que Casamayor, Deseado, Coli-Huapi, 
devenus depuis d 'usage courant . D 'autres pièces de la collection 
TOURNOUER n 'on t été décri tes que t rès récemment , pa r G.G. SIMPSON 
(faunes casamayor iennes) , p a r A.E. WOOD et B. PATTERSON (Rongeurs 
déséadiens) , pa r R. HOFFSTETTER (Orophodont idés , du Déséadien), etc. 
D'autres , enfin, sont encore en cours d 'é tude. 

En 1 9 0 3 , la miss ion G. DE CRÉQUI-MONTFORT et E . SÉNÉCHAL DE LA 

GRANGE visite la Bolivie et le Nord de l 'Argentine ; A. DE MORTILLET 
étudie le gisement de Tarija, mais ne publie ses résu l ta t s qu 'en 
1 9 2 2 ; CRÉQUI-MONTFORT acquier t la collection ECHAZU et l'offre au 
Muséum de Paris . C'est la base de la belle monographie de Marcellin 
BOULE et Armand THEVENIN ( 1 9 2 0 ) , qui const i tue encore l 'ouvrage 

fondamenta l sur cet te faune classique. 

C'est ici que se place la longue éclipse dont nous avons par lé . 
Les expédit ions françaises vers l 'Amérique latine sont in t e r rompues , 
no t re effort se po r t an t essent iel lement vers l'Afrique. Cependant nos 
collections sud-américaines gardent tout leur in térê t ; elles a l imentent 
des t ravaux français ( J . PIVETEAU, 1 9 4 1 , etc.) et sont régul ièrement 
visitées pa r les spécialistes de tous pays. 

Travaux récents : à partir de 1946 

Au lendemain de la seconde guer re mondiale , la France entre­
p rend un effort sérieux, à la fois scientifique et culturel , vers l'Amé­
r ique Latine. Des Missions univers i ta i res , cer ta ines durables , et aussi 
des Ins t i tu t s spécialisés, sont financés pa r le Ministère des Affaires 
E t rangères . Le Centre Nat ional de la Recherche Scientifique subven­
t ionne des Missions scientifiques, individuelles ou collectives (R.C.P.). 
La Coopérat ion technique et l'O.R.S.T.O.M., enfin, pe rme t t en t l'im­
planta t ion de jeunes chercheurs . Mais il convient su r tou t de souligner 
la par t ic ipa t ion effective de chacun des pays étudiés, aussi bien sous 
forme de col laborat ions personnel les que d'aides matér iel les . C'est 
grâce à cet te compréhens ion mutuel le que des résul ta ts positifs ont 
pu ê t re a t te in ts et que parfois des recherches ont pu ê t re menées à 
bien sur place. 

Bien entendu, dans cet ensemble, la Paléontologie n 'a qu 'une pa r t 
modes te ; mais , du fait de son carac tère pluridiscipl inaire, elle béné­
ficie des instal lat ions acquises dans des domaines connexes : Géologie, 
Géographie, Archéologie et Biologie. 
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Mammifères quaternaires sud-américains : 

En vue de complé ter les t ravaux classiques, n o t r e effort a po r t é 
pr inc ipa lement sur la région in ter t ropicale , t rès incomplè tement ex­
plorée, et aussi sur la compara i son des faunes andines et des faunes 
des plaines . 

En Equateur, u n long séjour ( 1 9 4 6 - 5 2 ) et quelques miss ions posté­
r ieures on t pe rmis à R. HOFFSTETTER de reconna î t re et d 'exploiter une 
c inquanta ine de gisements , répar t i s dans les régions côtière, andine 
et amazonienne . Les résul ta ts en sont exposés dans une monograph ie 
( 1 9 5 2 ) et dans de nombreuses notes (depuis 1 9 4 8 ) . 

En Bolivie, les bassins de Tarija, Concepción et Padcaya ont été 
visités à p lus ieurs repr ises , en compagnie de L. BRANISA, H. GALARZA 
et J. VALDIVIESO ; la faune mammal i enne , complétée et révisée 
(HOFFSTETTER, 1 9 6 3 , 1 9 6 3 a), comprend ma in t enan t u n e liste de 5 5 
espèces, répar t ies en 4 9 genres et 2 4 familles. De n o m b r e u x au t res 
gisements ont été prospectés , n o t a m m e n t dans les régions du Desa­
guadero, de Sucre , de Potosi-Betanzos, etc. Enfin, deux expédit ions 
au Chaco Bolivien, réalisées avec l 'aide des Yacimientos Pet roleros 
Fiscales Bolivianos (Y.P.F.B.) et du Service Géologique de Bolivie 
(Geobol) ont pe rmis d 'é tudier le g isement de Ñ u a p u a et d'y recon­
naî t re des faciès successifs qui ont livré non seulement de belles 
faunes de Mammifères , mais aussi des Oiseaux, Repti les et Amphi-
biens (HOFFSTETTER, 1 9 6 8 a) . 

Au Pérou, dont les faunes pléis tocènes sont encore à peine dé­
crites, p lus ieurs gisements , découver ts p a r des scientifiques péru­
viens ou français, ont été étudiés : Celendin (col laborat ion avec 
l 'Université de Trujillo), Tres Ventanas (fouilles F. ENGEL), Ica 
(fouilles J. VELLARD), région du Cuzco (fouilles J.A. RAMÍREZ et C. 
KALAFATOVITCH), région de Puno (récoltes A. PARODI). Ils ont livré 
n o t a m m e n t des Mastodontes , des Gravigrades, des Glyptodontes , des 
Cervidés, etc., et appor t en t une documenta t ion sur la faune andine, 
complé tan t u t i l ement les résu l ta t s ob tenus p a r nos collègues cana­
diens dans la zone côtière de Talara . 

En Colombie, des reconnaissances on t été faites dans les Dépar­
tements de Cundinamarca (avec J. DE PORTA), Tol ima (avec H. GRA­
NADOS) et Huila (avec J. DE PORTA) et ont fourni n o t a m m e n t des res tes 
de Haplomastodon, Eremotherium et Tapirus. 

Au Chili, des contacts ont été pr i s et des re la t ions ma in tenues 
avec les paléontologistes locaux, H. FUENZALIDA, d 'abord, puis R. 
CASAMIQUELA. E n t r e t emps R. PASKOFF, géographe français, a effectué 



— 238 — 

quelques récoltes in téressantes dans la région de Tongoy (HOFFSTET­
TER et PASKOFF, 1 9 6 6 ) . 

Au Venezuela, ont été observés et identifiés les fossiles découverts 
à Barqu is imeto (coll. du Frère NECTARIO MARIA), Muaco-Carrizal (coll. 
F. GUTTIÉRREZ, J. ROYO Y GOMEZ, J.M. CRUXENT) et Valencia (coll. 

F. TAKACS) ; cer ta ins des gisements ont été visités. Des relat ions sont 
main tenues avec F. TAKACS, qui poursu i t ac t ivement l 'exploitation 
des chant ie rs qu'il a ouver ts aux a len tours de Valencia, et qui doit 
venir é tudier son matér ie l à l ' Ins t i tu t de Paléontologie du Muséum. 

Mammifères tertiaires d'Amérique du Sud : 

Les faunes ter t ia i res sud-américaines sont su r tou t connues à 
l 'Est des Andes, spécialement en Argentine et en Uruguay (nombreux 
gisements classiques, pr inc ipa lement en Patagonie, étages depuis le 
Paléocène supér ieur jusqu ' au sommet du Pliocène), au Brésil (Paléo­
cène supér ieur de San José de I tabora i ; Néogène du terr i to i re 
d'Acre), au Venezuela (Néogène) et dans le Pérou or iental (Néogène), 
et peut-être Paléogène). 

La région andine est restée longtemps improduct ive . Cependant , 
sous l ' impulsion des regret tés J. ROYO Y GOMEZ (Service Géologique 
de Colombie) et R.A. STIRTON (Universi té de Berkeley), de beaux 
gisements ont été découver ts et exploités en Colombie. Ils ont donné 
lieu à d ' impor tan t s t ravaux, publiés n o t a m m e n t pa r l 'Université de 
Californie ; mais une grande quant i t é de matér ie l res te encore à 
décrire . 

Nos p ropres recherches , commencées en 1 9 6 2 , concernent spé­
cialement les pays andins , et s 'é tendent depuis la Colombie jusqu 'à 
la Bolivie. Les résu l ta t s en sont, pour la p lupar t , encore inédits ( 1 ) . 

En Colombie, en col laborat ion avec J. DE PORTA (alors professeur 
à l 'Université de Bucaramanga) une expédit ion ( 1 9 6 6 ) a été consacrée 
au Miocène supér ieur de Villavieja-La Venta. Des récoltes intéres­
santes concernent pr inc ipa lement les Edentés , les Rongeurs , les 
Notongulés et les Li topternes ; on no te ra tout spécialement la décou­
verte d 'une forme inédite (Condylar thre ou Li topterne primitif) , 
p résen tan t des affinités avec le groupe eocène des Polymorphinés . 
De plus la faune accompagnante , Repti les et Poissons, compor te un 
bon n o m b r e de nouveautés . 

(1) Depuis la rédaction de cet article, l'auteur a publié diverses notes, notam­
ment : C.R. Acad. Se. Paris, sér. D, t. 267 (1968), p. 1095-1097, p. 1273-1276 ; Ibid., 
t. 269 (1969), p. 434-437. 



Les g isements paléogènes sont plus ra res et en général moins 
r iches. Une ment ion spéciale doit ê t re faite ici d 'un Pyrothér ien inédit 
(HOFFSTETTER, é tude en cours ; matér ie l c o m m u n i q u é p a r H . GRANA­
DOS), t rès différent des formes décri tes en Argentine et au Pérou ; le 
fossile, qui r eprésen te u n genre p ropre , provient de la format ion 
Gualanday et cor respond à l 'Eocène supér ieur ou à l 'Oligocène infé­
r ieur (é tude du gisement en col laborat ion avec J. CARRASCO). 

En Equateur, une pa t ien te prospec t ion des bass ins néogènes de 
Loja (1967) et de Cuenca-Biblian (1965-1967) avec l 'aide du Service 
Géologique de l 'Equateur , a pe rmis de recueil l ir quelques indices 
p r o m e t t e u r s . 

Au Pérou, une mission (1967), en col laborat ion avec l 'Université 
d 'Arequipa, a été consacrée à l 'é tude d 'un gisement néogène à Sacaco, 
su r la côte sud du pays. Les Mammifères comprennen t su r tou t des 
formes mar ines (Cétacés Mysticètes et Odontocètes ; Pinnipèdes) , 
mais aussi u n Gravigrade t e r res t re (la tê te est inconnue ; il s'agit 
a p p a r e m m e n t d 'un genre nouveau, peut-être u n Planopsiné évolué). 
Mais on observe aussi des Oiseaux (la forme dominan te est u n g rand 
Manchot , voisin de Spheniscus ; il est accompagné pa r d 'aut res Oi­
seaux côt iers , n o t a m m e n t Sula). Les Poissons, dé te rminés p a r Mlle 
J. SIGNEUX et pa r J.-Cl. LEDOUX, comprennen t n o t a m m e n t : Hexanchus 
griseus (= Notidanus gigas) ; Isurus (= Oxyrhina) hastalis ; Car-
charodon megalodon ; C. carcharías ; Odontaspis cf. taurus ; Car-
charinus cf. egertoni ; Sphyrna (ou Carcharinus) prisca ; Myliobatis 
sp. ; et des épines ros t ra les de Xiphiidae. De nombreux Mollusques 
mar ins complè ten t cet ensemble . Une telle associat ion doit ê t re 
in te rpré tée comme u n ja lon néogène sur la voie de migra t ion des 
faunes aus t ra les vers les Iles Galapagos. 

En Bolivie, de nombreux gisements néogènes ont été repérés et 
étudiés, en col laborat ion avec les paléontologistes boliviens L. BRA-
NISA et E. ORTEGA : Desaguadero, Achiri, Achocalla, Sehuencoma, 
Gualberto-Villarroel, Ayo-Ayo, etc. Des t ravaux en cours concernent 
n o t a m m e n t les Toxodontidés , les Glyptodont idés et les Gravigrades. 

Il faut souligner tout spécia lement ici l ' impor tance des gisements 
de Salla-Luribay, non loin de Sicasica. Découverts p a r G. BEJARANO 
en 1962, ac t ivement exploités pa r L. BRANISA, ils ont été é tudiés 
pa léontologiquement pa r R. HOFFSTETTER (à p a r t i r de 1965), puis p a r 
E. ORTEGA (en 1967). Ils ont livré u n e belle faune de l 'Oligocène 
inférieur (Deseado), b ien datée n o t a m m e n t p a r les genres Pyrothe-
rium et Trachytherus, l 'un et l ' autre abondan t s . L 'ensemble c o m p r e n d 
des Marsupiaux (au moins 4 genres , dont Proborhyaena), des Eden tés 
(Orophodont idés , Mégalonychidés, Glyptodontes dont Glyptatelus, et 
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plus ieurs genres de Tatous dont cer ta ins sont nouveaux) , des Ron­
geurs , des Li topternes (don t p lus ieurs formes inédites) , des Noton-
gulés (Archaeohyrax, Rhynchippus, Léontinidés ra res , Plagyarthrus, 
Prohegetotherium, etc.), des Ast rapothér iens (Parastrapotherium) et 
aussi quelques ossements d'Oiseaux, de Tor tues et d 'Anoures. C'est 
ce r ta inement la plus belle faune de cet âge observée en dehors de 
la Patagonie. 

Ces nouvelles récoltes, jo intes aux collections classiques, ont 
permis des t ravaux d 'ensemble, qui in téressent en fait t ou t le conti­
nent sud-américain. Il s'agit de révisions de divers groupes zoolo­
giques, de considéra t ions d 'ordre biogéographique (HOFFSTETTER) et 
aussi de t ravaux ana tomiques spécialisés, n o t a m m e n t su r la région 
t empora le (C. GUTH, 1 9 6 1 ) et sur l 'encéphale (Mlle C. DECHASEAUX, en 

cours) des Eden tés . 

Mammifères crétacés d'Amérique du Sud : 

Au Sud du Pérou, non loin du lac Titicaca, au cours d 'une recon­
naissance géologique (août 1 9 6 5 ) , M. MATTAUER a découvert , en place 
dans la format ion Vilquechico (Crétacé supér ieur ) de la Laguna 
Umayo, un fragment mandibu la i re avec deux dents incomplètes . La 
pièce a été décri te pa r L. THALER {in GRAMBAST et al, 1 9 6 7 ) sous le 

nom de Perutherium altiplanense. La dé te rmina t ion des Charophytes , 
effectuée p a r L. GRAMBAST, ne laisse aucun doute sur l'âge géolo­
gique du fossile. Il s'agit d 'un Mammifère , le p remie r qui ait été dé­
couvert dans un niveau crétacé en Amérique du Sud et m ê m e 
dans tout l 'hémisphère aus t ra l . Or il p résen te une forme ( ina t tendue 
pou r ce niveau) de type bunodonte , qui suggère su r tou t les Condyl-
a r th res , et qui peu t r eme t t r e en quest ion l 'histoire du groupe. En 
1 9 6 7 , une mission du C.N.R.S. a pe rmis à B. SIGÉ d 'opérer dans le 
m ê m e gisement des lavages méthodiques , qui confirment l'âge du 
gisement, p a r la découverte de fragments d'œufs de Repti les Ornitho-
podes ; ils ont en ou t re livré, à pa r t i r de deux tonnes de sédiments , 
une dizaine de dents de pet i ts Marsupiaux didelphoïdes (SIGÉ, iné­
dit) ( 1 ) . 

Ces découver tes sont de toute p remiè re impor tance . D'autres 
trouvailles sont à a t t end re plus au Sud dans le Crétacé supér ieur 
cont inental (Groupe Puca), dont on connaî t l ' énorme développement 
en Bolivie. Des reconnaissances effectuées p a r L. BRANISA et R. 
HOFFSTETTER, en 1 9 6 2 et 1 9 6 5 , ont livré des Charophytes , des Mol-

( 1 ) Depuis la rédaction de cet article, B. SIGÉ a publié une note sur ce sujet : 
C.R. Acad. Se. Paris, t. 2 6 7 , sér. D, 1 9 6 8 , p. 1 4 9 5 - 1 4 9 8 . 



— 241 — 

lusques, des Poissons et des Repti les, en g rande par t i e dé te rminés 
p a r les spécialistes de l ' Ins t i tu t de Paléontologie du Muséum. Mais 
des lavages sys témat iques , en vue de rechercher des res tes de Mam 
mifères, n 'on t pas encore été faits. 

Amérique Centrale et Mexique : 

La compréhens ion du peup lement de l 'Amérique du Sud et de ses 
échanges avec l 'Amérique du Nord nécessi te u n e é tude mé thod ique 
des régions in te rmédia i res . En Amérique Centrale, des observat ions 
t rès significatives on t été faites p a r des nord-américains , n o t a m m e n t 
p a r E.C. OLSON et P . O . Me G R E W (en 1 9 4 1 ) au H o n d u r a s et p a r F.C. 

WHITMORE et R . H . STEWART (en 1 9 6 5 ) au Panama . E n revanche, la 

cont r ibut ion française dans ce domaine est encore t rès modes t e : au 
Mexique, J . BRUNET achève une thèse sur le Qua te rna i re de Tehuacan 
(Puebla) ; E n Amér ique Centrale , R. HOFFSTETTER a effectué une 
rap ide tournée de reconnaissance. Il serai t souhai table que, dans 
le cadre des R.C.P. existantes, des chercheurs soient implan tés dans 
cet te région, en vue de corr iger les car tes paléogéographiques , de 
localiser des bar r i è res biologiques au cours du Tert ia i re , de préciser 
les dates des migra t ions et su r tou t de rechercher l 'origine des Singes 
Pla tyrrhiniens et des Rongeurs Caviomorphes . 

NOTA. — Depuis la rédaction de cet article (juillet 1968), d'autres travaux impor­
tants ont été publiés par des chercheurs français. Citons notamment une note de 
R. LAVOCAT sur les Rongeurs (C.R. Acad. Se. Paris, t. 269, 1969, sér. D, p. 1496-
1497), qui relève des ressemblances inattendues entre les Phiomorphes anciens 
d'Afrique et les Caviomorphes primitifs d'Amérique du Sud, lesquelles traduiraient 
une affinité réelle et non un parallélisme ou une convergence. Une autre note 
(R. HOFFSTETTER, ibid., t. 269, 1969, sér. D, p. 434-437, 1 pl.) fait connaître le plus 
ancien Primate sud-américain, Branisella boliviana, qui remonte au Déséadien (Oli­
gocène inférieur) de Bolivie. Ces observations, si on tes rapproche des idées nou­
velles sur l'histoire de l'Atlantique ( X . LE PICHON, Journ. Geoph. Res., vol. 73, 
1968, p. 3661-3697), conduisent à remettre en honneur une possible origine africaine 
(et non nord-américaine) des Rongeurs et des Primates sud américains. 
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LES EXPEDITIONS 
ET LES FOUILLES PALEONTOLOGIQUES (Vertébrés) 

ORGANISEES PAR LA FRANCE A L'ETRANGER 

p a r 

J . P . LEHMAN 

A la sui te des t ravaux des géologues de terra in , nous disposons 
ac tue l lement de car tes géologiques couvrant p resque toute la planète , 
mais plus ou moins complètes . Cependant si la na tu r e des pr incipaux 
te r ra ins a été en général reconnue, il res te à é tudier en détail les 
faunes qu'i ls cont iennent et, en part icul ier , les faunes de Ver tébrés . 
De tels t ravaux, nécessi tant , s inon toujours des fouilles, du moins 
de longs séjours sur place, sont dans l 'ordre normal du développe­
men t scientifique ; car de nombreux gisements , repérés p a r les géo­
logues n 'ont , souvent, pas fait l 'objet de recherches approfondies ; 
ceci est vrai en par t icul ier pou r l'Afrique francophone. Les résul ta ts 
acquis d u r a n t les vingt dernières années m o n t r e n t que toutes les 
missions paléontologiques ont été t rès fructueuses. 

Afrique 

Maroc. — La p lupar t des expédit ions paléontologiques françaises 
ont eu lieu en Afrique. Au Maroc, dès 1 9 5 0 , J . P . LEHMAN met ta i t au 
j ou r une impor t an t e faune d 'Arthrodires dans le Famennien du Tafi-
lalet ; celle-ci comprend les genres nord-américains Dunkleosteus 
(pro pa r t e = Dinichthys) et Titanichthys, ainsi qu 'un genre nouveau, 
exclusivement marocain , Tafilalichthys. Plus à l 'Ouest dans la région 
d'Akka, des Poissons ont été recueillis dans les divers niveaux du 
Dévonien (mission 1 9 6 6 ) mais n 'ont pas encore été décr i ts , tandis 
que les g rands Ar throdi res se re t rouvent dans la vallée de la Saoura 
(Sahara algérien) et que dans le Dévonien de cet te région étaient 
signalés des res tes d 'Acanthodiens (Machaeracanthus) et de Pycno-
dontes (mission 1 9 5 2 ) . Toujours au Maroc, grâce à l 'appui du C.N.R.S. 
mais grâce aussi à l 'aide précieuse du Service géologique du Maroc, 
sous l ' impulsion de son Directeur M. Mohamed DIOURI , des fouilles 
t rès impor tan tes , qui ont occupé ju squ ' à une t ren ta ine d 'ouvriers , ont 
eu lieu dans le couloir permo-t r ias ique de l 'Argana, près du col de 
Tizi Machou, à l 'Est d'Agadir ; elles ont pe rmis de recueillir , sous la 
direct ion de M. DUTUIT, Attaché de Recherche au C.N.R.S., de t rès 
nombreux spécimens de Ver tébrés permo-tr ias iques admi rab lemen t 
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conservés. La n a t u r e de ces faunes p o u r r a p robab l emen t p e r m e t t r e 
d 'arr iver à dé te rmine r soit des associat ions locales de faciès, soit une 
succession s t ra t igraphique . Les format ions du couloir de l 'Argana 
(DUTUIT, 1967) ont donné des Poissons divers — p a r m i lesquels des 
Dipneustes — des Stégocéphales Métoposaures , g randes formes dont 
les têtes a t te ignaient u n e longueur d 'environ 50 cm et don t les sque­
lettes des corps sont parfois conservés, des Repti les Phytosaures , des 
restes de Théropodes et enfin des crânes de Repti les mammal i ens 
Anomodontes rappe lan t Kannemeyeria. La découver te de cet te faune 
du Trias cont inenta l est r emarquab l e ; soulignons que l 'on ne con­
naissait pas de Repti les mammal i ens en Afrique au Nord du Saha ra 
et que ceux-ci sont ra res en E u r o p e sauf en U.R.S.S. Les pièces sont 
dégagées à Raba t dans un local cons t ru i t dans ce b u t p a r le Service 
géologique du Maroc ; leur t r anspo r t p o u r é tude pose des p rob lèmes 
financiers, car é tan t donné la d imension des pièces, c'est une cinquan­
taine de tonnes qui devront ê t re expédiées à Par is . 

Toujours au Maroc, on doit ci ter aussi les fouilles du Djebel 
I rhoud ; ce gisement a donné u n crâne de Néander tha l ien découver t 
par M. ENNOUCHI (1962). 

Algérie. — E n Algérie, des Mammifères fossiles on t été récoltés 
en 1966 p a r C. ARAMBOURG et Y. COPPENS : ces fossiles proviennent 

du Villafranchien supér ieur (Aïn Hanech) e t du Villafranchien infé­
r ieur (Aïn Boucher i t ) . La descr ipt ion du gisement de Ternifine et des 
restes de Y Atlanthropus mauritanicus recueillis au cours de t rois 
campagnes de fouilles (1954, 55, 56), menées à b ien avec des moyens 
puissants , a été publ iée en 1963 dans les Archives de l ' Ins t i tu t de 
Paléontologie humaine . 

Tunisie. — Un gisement vil lafranchien inférieur à Elephas afri-
canavus et Ananchus osiris a été fouillé en 1967 p a r RUSSELL puis p a r 
COPPENS, tous deux Chargés de Rechercher au C.N.R.S. ; ce gisement 
de l 'Hamada Damous près de Tunis a donné des Mammifères et est 
intercalé en t re deux lumachel les mar ines . 

Désert libyen. — C. ARAMBOURG (1961) a m o n t r é que la faune 
classique du Fayoum se re t rouvai t dans l 'Eocène et l 'Oligocène du 
déser t l ibyen. 

Niger. — Au Niger, le Pe rmien du gisement de Moradi s i tué à 
180 k m au nord-ouest d'Agadès s'est avéré fort in téressant , car il a 
donné u n crâne de Cap to rh inomorphe r a p p o r t é à Par is p a r M. TA­
QUET ; ce c râne est en cours du dégagement ; c'est la p remiè re fois 
qu 'un Cap to rh inomorphe a été découver t en Afrique. Toujours au 
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Niger, mais dans le Crétacé antécénomanien , une t rès r iche faune de 
Ver tébrés fait l 'objet des t ravaux de M. TAQUET ; les premières pièces 
avaient été t rouvées p a r les ingénieurs du Commissar ia t à l 'Energie 
a tomique ; puis deux missions euren t lieu au Niger en janvier-février 
1965 et en mars-avril 1966 ; elles comprena ien t n o t a m m e n t MM. 
GINSBURG, DE LAPPARENT, TAQUET, DE RICQLES, le matér ie l automobi le 

ayant été amené d'Alger, avec t raversée du Sahara dans la p remiè re 
mission, de Fort-Lamy dans la seconde. Les fossiles on t dû ê t re 
r appor t é s à Par is p a r avion é tan t donné les difficultés du t r anspor t 
su r p is te ; ils proviennent des environs de Gadoufoua à 170 k m à l 'Est 
d'Agadès et comprennen t des res tes de Poissons {Hybodus, Lepidotes, 
Ceratodus), des Chéloniens, des Crocodiliens dont le gigantesque 
Sarcosuchus imperator, genre nouveau dont le crâne a t te in t une 
longueur de 1,70 m, des Dinosaures (Sauropodes , Théropodes e t Orni-
thopodes , avec le genre Iguanodon) (TAQUET, 1967). 

Tchad. — Le Villafranchien du Tchad a, au cours de trois missions 
(hivers 1960-61, 63-64, 65-66), été exploré pa r M. Y. COPPENS qui a étu­
dié les format ions sédimenta i res du Nord de la cuvette tchadienne ; 
le te r r i to i re p rospec té représente environ 80.000 k m 2 ) ; sur celui-ci, 
des t e r ra ins plio-villafranchiens t rès fossilifères affleurent dans u n 
rayon de 50 k m au tou r du poste de Koro-Toro ; il existe t rois faunes 
successives dans ce Plio-villafranchien reconnues pour la p remière 
fois p a r C O P P E N S : I o ) faune à Ananchus et Stégodonte à longue 
symphyse (Stegotetrabelodon) et également à Hippopo tame (Mery-
copotamus) ; 2°) faune cer ta inement vil lafranchienne à Elephas afri-
canavus, E. recki, Stégodontes , Stylohipparion ; 3°) une faune du 
Pleistocène moyen peu variée, avec le célèbre fossile humain , 
Tchadanthropus uxoris, qui appara î t ac tuel lement comme ayant des 
affinités p i thécan throp iennes avec quelques carac tères plus ar­
chaïques toutefois que ceux des Pi thécanthropes . Par-dessus cet 
ensemble , une couver ture fluvio-lacustre ou éolienne livre pa r tou t la 
grande faune soudanaise du sommet du Pleistocène et de l 'Holocène. 
La r ichesse des affleurements du Quaterna i re ancien dans cet te par t ie 
de l'Afrique appara î t tout à fait exceptionnelle. Les fouilles se pour­
suivront dans les années à venir. 

Abyssinie. — Le Villafranchien du bass in de l 'Omo (Abyssinie) a 
fait l 'objet d 'une expédit ion américano-anglo-française du ran t le prin­
t emps et l 'été 1967 en accord avec le gouvernement éthiopien. La 
mission française a pu établ i r la série s t ra t ig raphique du bassin : 
celle-ci, d 'une épaisseur de l 'ordre de 600 m, débute au Villafranchien 
inférieur et a t te in t le Pleistocène récent ; cet te coupe définie dans la 
par t ie sud du bass in s'est révélée valable aussi pou r les au t res régions 
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de celui-ci e t a été adoptée pa r les miss ions amér ica ine e t b r i t ann ique . 
La miss ion française a pu recueill ir environ cinq tonnes de matér ie l 
paléontologique (Ver tébrés) qui p e r m e t t r o n t de complé te r les con­
naissances acquises dès 1 9 3 3 p a r la p remiè re miss ion ARAMBOURG en 
Abyssinie. L'équipe française qui comprena i t MM. ARAMBOURG, COP­
PENS et CHAVAILLON a découver t u n nouvel Aus t ra lopi thèque rappe lan t 
le Pa ran th rope , Paraustralopithecus aethiopicus ; ce fossile a été da té 
p a r la m é t h o d e du K/A à Berkeley : il aura i t une ancienneté de 
2 mill ions 5 0 0 . 0 0 0 ans environ. Des dents con tempora ines du Paraus­
tralopithecus r eprésen te ra ien t u n Homin ien plus gracile et qu 'on 
pour ra i t r app roche r d 'au moins cer ta ins Hominiens r appor t é s p a r 
LEAKEY à 1' « Homo habilis ». 

Basutoland. — Au Basuto land (Lesoto), les fouilles de L. GINSBURG, 
et celles de M. Paul ELLENBERGER ont pe rmis de dégager u n nouveau 
Tri tylodonte , le genre Likhoelia, d ' au tan t plus in té ressan t que ce 
spécimen m o n t r e la par t ie a r r iè re du c râne et la mandibu le , incon­
nues chez le genre Tritylodon, défini d 'après un holotype beaucoup 
plus incomplet . La descr ipt ion de Likhoelia est d ' au tan t plus fonda­
menta le que les Tr i tylodontes ne comprena ien t j u s q u ' à cet te publi­
cation ( 1 9 6 2 ) que trois genres connus . Le Trias du Lesoto a donné 
aussi des ossements de Dinosaures , tandis que de nombreuses pis tes 
de ces an imaux avaient déjà été moulées pa r M. ELLENBERGER. 

Madagascar 

Les recherches concernant Madagascar on t été poursuivies : les 
faunes du Trias du Nord de l'île avaient fait l 'objet, avant-guerre, des 
t ravaux de J . PIVETEAU. AU cours de deux miss ions de fouilles en 1 9 5 4 
et en 1 9 6 1 , de nouveaux fossiles ont été recueill is. E n 1 9 5 4 , de p lus , 
des Ver tébrés du Trias du sud de Madagascar ont été récol tés (envi­
rons de Be ro roha e t de Ranohi ra ) : cet te faune c o m p r e n d des genres 
qui é ta ient déjà connus dans le Nord de l'île e t des Dipneustes 
(genre Paraceratodus, in téressant pa rce que moins évolué que le genre 
Ceratodus ; LEHMAN, CHÂTEAU, LAURAIN et NAUCHE, 1 9 5 9 ) . Dès 1 9 5 4 , 

de plus, u n impor t an t matér ie l de Stégocéphales avait été recueilli 
(Benthosuchides e t Trématosaures ) . E n 1 9 6 1 , aux environs d'Ambi-
lobe, de nombreux endocrânes d 'Actinoptérygiens qui révèlent les 
moindres détails de l 'anatomie c rân ienne p u r e n t ê t re mis au j o u r ; 
ils font l 'objet de la thèse — publiée cet te année p a r le C.N.R.S. 
(« Cahiers de Paléontologie ») — de Mlle BELTAN, qui par t ic ipa d'ail­
leurs à la mission. Toujours en 1 9 6 1 , de nouveaux Stégocéphales 
{Mahavisaurus, Lyrosaurus, Ifasaurus) furent découver ts ; ces nou­
veaux genres sont caractér isés pa r la régression de leur échançrure 
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oytique et appara i ssen t assez évolués. Le mélange de Stégocéphales 
mar ins (Trématosaures ) et de Stégocéphales d 'eau douce confirme le 
carac tère l i t toral des gisements de l 'Eotr ias du Nord de Madagascar . 

Arctique 

Dans l 'Arctique, des fouilles ont eu lieu en 1 9 6 4 (mission J .P . 
LEHMAN et E. H E I N T Z ) . Bien que les moyens mis en œuvre aient été 
à l 'époque re la t ivement l imités puisqu ' i l s 'agissait p lu tô t d 'une 
campagne de reconnaissance , financée pa r le C.N.R.S. puis aidée sur 
place p a r la Compagnie d 'Exploi tat ion pétrol ière — qui a mis notam­
m e n t des hél icoptères à la disposit ion des chercheurs —, de magni­
fiques fossiles dévoniens ont pu ê t re r appor t é s au Muséum National 
d 'Histoire Naturel le . Ce s o n t : I o ) des Heterostraci (genres Gigan­
tas pis e t Doryaspis avec nouvelles espèces, en ce qui concerne ce 
dern ier g e n r e ) ; 2 ° ) des Ar throdi res Dolichothoracides à endocrânes 
r e m a r q u a b l e m e n t conservés avec t races de nerfs crâniens et de 
l 'oreille in te rne rappe lan t le genre Kujdanowiaspis de Podolie (ce 
matér ie l fait ac tuel lement l 'objet d 'une é tude détaillée de M. GOUJET) ; 
3 ° ) des Crossoptérygiens Porolépiformes avec une t rès belle mandi­
bule confiée p o u r é tude à M. le Professeur JARVIK, de Stockholm. 
Dans le Trias inférieur, la récolte a été su r tou t r iche en Stégocé­
phales , mais des f ragments de Poissons ont été aussi t rouvés 
(Saurichthys, Paléoniscides, Coelacanthiformes) , tandis que dans le 
Trias supér ieur , quelques restes de Repti les é taient mis au jour . 

Cette année , une explorat ion sys témat ique des affleurements sédi-
menta i res du Spi tzberg devrait avoir lieu, mais elle a dû ê t re repor­
tée à l 'année prochaine , en raison des grèves. Organisée pa r le 
C.N.R.S. sous forme d 'une act ion spécifique, la mission 1 9 6 9 disposera 
d 'un ba t eau norvégien, et de deux hél icoptères ; elle compor te ra 
quatorze chercheurs ; les Ver tébrés du Dévonien seront recherchés 
dans les fjords de Dickson, d ' E k m a n et dans la baie de Wood ; ceux 
du Trias à l 'Est e t au Sud de Longyearbyen. Des Végétaux fossiles 
p r imai res seront récoltés aux environs de Pyramiden et des p lantes 
ter t ia i res à Ny Alesund. Des Mammifères ter t ia i res seront recherchés 
dans la région de Svea Gruva. Le séjour su r le te r ra in du re r a environ 
deux mois . On doit souligner, à p ropos de cet te mission, l ' importance 
de l'effort financier consent i p a r le C.N.R.S., effort vér i tab lement sans 
précédent en ce qui concerne la Paléontologie. 

Mexique 

Au Mexique, dans le cadre de la Recherche coopérat ive sur pro­
g ramme, dirigée p a r M. STRESSER-PÉAN, J . BRUNET é tudie les faunes 
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quate rna i res des Hauts-Plateaux mexicains, en r a p p o r t avec la géolo­
gie t rès spéciale des bass ins lacus t res de cet te région. Nous ne possé­
dons pas de t ravaux d 'ensemble concernan t ces faunes dont la con­
naissance précise peu t ê t re si impor t an t e pou r le p rob l ème des rela­
tions fauniques en t re l 'Amérique du Nord et l 'Amérique du Sud. 

Nous ne par le rons pas ici des fouilles et des miss ions qui ont eu 
lieu en Amérique du Sud, car elles font l 'objet de la communica t ion 
de R. HOFFSTETTER. 

Moyen-Orient 

Au Moyen-Orient, de nombreux Poissons fossiles on t été recueillis 
au Liban en 1 9 6 0 p a r M. le Professeur ARAMBOURG et Mlle SIGNEUX. 

En Israël , des fouilles mé thod iques ont été en t repr i ses au Djebel 
Kafzeh p rès de Nazareth . M. PIVETEAU en r e t r ace ra les pr incipales 
étapes, dans sa conférence. 

Afghanistan. — E n Afghanistan, une p remiè re miss ion de recon­
naissance a donné à MM. LANG et LAVOCAT une faune comprenan t 
pr inc ipa lement des Rongeurs dans une format ion d'âge sa rmat ien 
( 1 9 6 7 ) . 

Europe 

Espagne. — Quant à l 'Europe enfin, nos chercheurs ont travaillé 
en Espagne (missions 1965-66 -67 de Mlle W E N Z , au Montsech près de 
Lerida) : de n o m b r e u x Poissons fossiles et des Anoures ont été mis 
au j ou r dans ce gisement ju rass ique , dans une cer ta ine mesu re com­
parab le à ceux de Cerin et de Solenhofen. Ega lement en Espagne , 
M. E. H E I N T Z a recueilli u n e r iche faune d 'Artiodactyles dans le Villa­
franchien des environs de Teruel (gisement de La Puebla de Val-
verde) , in té ressante en ra ison des compara i sons possibles avec les 
faunes con tempora ines du Villafranchien français. Ces missions ont 
été faites en col laborat ion é t roi te avec no t r e éminen t collègue, le 
Professeur CRUSAFONT, de Barcelone. 

Italie. — Les gisements i taliens du Monte Bolca (Eocène de la 
région de Vérone) ont été visités p a r M. J. BLOT qui se consacre à une 
révision de la faune de ce célèbre gisement, avec, comme matér ie l 
pr incipal , les collections du Muséum de Paris et celles du Museo 
Civico de Vérone ; cet te é tude n 'a été possible que grâce à l 'a imable 
et précieux concours du Professeur PAZZA, ma lheu reusemen t décédé, 
et de M. le Professeur RUFFO. 
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Allemagne. — E n Allemagne, enfin, quelques Ar throdi res , Dip-
neustes et Paléoniscides ont été recueillis pa r M . D. HEYLER, dans le 
célèbre gisement dévonien de Bergisch-Gladbach près de Cologne, 
en col laborat ion avec les chercheurs Scand inaves (JESSEN) . 

Au total , il est donc clair que ces miss ions se sont avérées part i ­
cul ièrement f ructueuses ; il semble que l'on puisse chercher à exa­
miner quelles sont les ra isons de ces réussi tes . Nul doute , tout 
d 'abord, que les chercheurs ont fait p reuve de dynamisme, de qua­
lités d ' endurance et d 'en thous iasme ; p resque tous ont suivi l'ensei­
gnement de Paléontologie des Ver tébrés à la Sorbonne (D.E.A.) 
dirigé pa r M. PIVETEAU ; ils ont donc des bases solides. Mais, quelle 
que soit la valeur de ces paléontologistes, le succès n 'a pu ê t re a t te in t 
que grâce au C.N.R.S. ; le Centre nous a fourni les moyens financiers 
nécessaires , sans souci de rentabi l i té p ra t ique immédia te , mais en 
cherchan t à p romouvoi r la recherche fondamentale . Enfin, l 'objet de 
chacune des miss ions avait été étudié minu t i eusement et l 'ensemble 
de ces fouilles cor respond à un plan coordonné d'efforts, en général 
cont inus , s 'é tendant sur plus ieurs années . 

Institut de Paléontologie 
du Muséum National d'Histoire Naturelle 

Paris, juillet 1968 
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Addendum (années 1 9 6 8 et 1 9 6 9 ) 

En 1 9 6 9 , M. ENNOUCHI signalait dans le Quaterna i re des environs 
de Casablanca la présence d 'un Pi thécanthropien représen té p a r une 
mandibu le ent ière . 

En 1 9 6 9 , également , M. TAQUET a découvert un crâne de Paréiosau-
rien dans le Permien du Niger. 

Dans le Villafranchien de l 'Omo, d 'aut res res tes de Paraustralopi-
thecus ont été mis au jou r ; en 1 9 6 9 , u n galet aménagé, le plus ancien 
outil huma in connu da tan t de 2 mill ions 200.000 ans, a été recueilli 
(ARAMBOURG, CHAVAILLON et COPPENS). 

Notons encore la découverte d 'un squelet te d 'enfant Néander tha-
lien en Israël ( 1 9 6 8 , VAN DER M E R S C H ) . 

Les résu l ta t s scientifiques de l 'expédition française au Spi tzberg de 
l'été 1 9 6 9 ne peuvent encore ê t re exposés car le matér ie l est en grande 
par t ie encore en caisses ; 23 tonnes de fossiles ont été rappor tées à 
Paris (Agnathes et Placodermes dévoniens, Plantes dévoniennes, 
Poissons, Stégocéphales et Repti les t r ias iques, Plantes ter t ia i res) ; l'ex­
pédit ion, qui disposait d ' impor tan t s moyens, était une act ion spéci­
fique du C.N.R.S. et comprena i t une vingtaine de chercheurs du 
Muséum et de divers Universités françaises. L'expédition prévue pour 
1 9 6 8 avait dû ê t re repor tée en 1 9 6 9 en raison des événements poli­
t iques. 
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Bulletin Académie et Société Lorraines des Sciences. Tome IX, n° i 1970 

LA CAVITE PELVIENNE 
D'AUSTRALOPITHECUS PROMETHEUS (Dart) 

Essai de paléo-obstétrique 

p a r 

Y . MALINAS 

Si les t ravaux sur l'os i l iaque des Hominiens et Préhomin iens 
fossiles sont ex t rêmement nombreux , ils sont le plus souvent or ientés 
vers la descr ipt ion des é léments ana tomiques e t plus spécia lement 
des inser t ions muscula i res qui p e r m e t t e n t de conclure à la s ta t ion 
verticale habi tuel le des r ep résen tan t s des espèces é tudiées . L'en­
semble formé p a r les deux os i l iaques et le s ac rum const i tue en ou t re 
chez tous les Mammifères u n anneau osseux cont inu et peu extensible, 
au t ravers duquel devra se p ropu l se r le mobi le fœtal. 

Chez tous les quadrupèdes , y compr is les Simiens, l ' anneau pel­
vien est de s t ruc tu re t rès s imple : c'est vér i tab lement u n anneau 
disposé ob l iquement pa r r a p p o r t au t ra je t du fœtus : il n 'y a pas 
de cavité pelvienne. Ceci explique qu'il n 'existe en médecine vétéri­
na i re r ien de comparab le à ce que l'on désigne en médec ine huma ine 
sous le n o m de « mécan ique obstétr icale ». 

Dans tous les groupes de Mammifères , la d imens ion de la tê te 
fœtale ne pose aucun p rob lème obstétr ical , si on laisse de côté le cas 
par t icul ier de l ' accrochement p a r le museau dû à la longueur de la 
tête chez le poulain. 

Ce n 'es t que chez les Pr imates que les d imensions de la tê te 
fœtale sont supér ieures aux d imensions du res te du corps du fœtus. 

Chez les Singes quadrupèdes actuels et p lus spécia lement chez 
les Macaques , l ' accouchement de la tê te fœtale peu t ê t re dystocique 
mais un iquemen t du fait d 'une d i spropor t ion en t r e l ' anneau pelvien 
et la p résen ta t ion : on peu t dire qu'il s'agit là d 'un p h é n o m è n e de 
« tout ou r ien » : dès que l 'unique dét roi t est passé , il n 'y a pas de 
mécan i sme e t l 'expulsion suit imméd ia t emen t l 'engagement . 

Les g rands Singes an th ropo ïdes actuels p ré sen ten t également 
u n pelvis annula i re t rès obl ique par . r a p p o r t à l'axe du corps e t de 
t rès vastes d imensions . Leur symphyse pub ienne est vert icale lors­
qu'ils sont en posi t ion debout ; leur s ac rum est t rès cour t . Non 
seulement cet anneau ne p résen te aucune cavité pelvienne, mais 



— 254 — 

encore aucune difficulté obstétr icale d 'ordre mécanique ne peu t ê t re 
observée chez eux, les d imensions du fœtus é tan t r id iculement 
faibles en compara i son de celles du bassin. 

L'existence d 'une cavité pelvienne affectant la forme d 'un seg­
m e n t de tore , caractér ise toutes les races humaines actuel lement 
vivantes. Cette cavité est l imitée pa r deux zones rét récies : le détroi t 
supér ieur et le dét roi t inférieur. 

La cavité pelvienne elle-même présen te à h au t eu r des épines scia-
t iques, u n t ro is ième détroi t dit « dét roi t moyen », l imité en ar r iè re 
p a r le s ac rum et en avant pa r la symphyse pubienne . Ce détroi t 
moyen n'existe que chez l 'Homme et sa présence impose à la pré­
senta t ion fœtale des mouvement s de flexion et de ro ta t ion dont 
l 'é tude const i tue la mécanique obstétr icale . 

Il nous a p a r u in téressant de s i tuer la cavité pelvienne des 
Hominiens fossiles et nous p résen tons au jourd 'hu i u n travail préli­
mina i re qui concerne Australopithécus prometheus ( D A R T ) . 

Nous avons soumis nos p remie r s résu l ta t s à M . le Professeur 
DART qui a b ien voulu nous encourager à poursu ivre dans cet te voie. 
Ce sont ces p remie r s résul ta ts qui font l 'objet des lignes qui vont 
suivre. 

I. Matériel utilisé 

La recons t i tu t ion du bass in d'A. prometheus a été faite à pa r t i r 
de moulages des pièces originales qui nous ont été a imablement 
adressées p a r M . le Professeur TOBIAS. Ces pièces sont au n o m b r e 
de deux : u n ilion gauche e t u n ischion droi t ; il est t rès p robable que 
les deux pièces appar t i ennen t au m ê m e individu, si l 'on en croit 
M . le Professeur DART qui les a découver tes . La pièce i l iaque est en 
excellent é ta t et seul, le sourcil cotyloïdien présen te des t races 
d 'usure . La pièce ischiat ique est au cont ra i re t rès abîmée. Sa moit ié 
inférieure est in tac te il ne m a n q u e que la pointe de la tubéros i té 
ischiat ique) mais sa moit ié supér ieure a été érodée sur toutes les 
faces, sauf la face endopelvienne. La figure 1 qui représen te la face 
externe et pos tér ieure , m o n t r e que la seule zone ar t iculaire reconnais-
sable est un é t roi t segment de 3 m m de largeur max imum, qui s 'étend 
sur environ 1 5 m m de longueur. 

I I . Méthodes de travail 

La recons t i tu t ion de la cavité pelvienne se fait en deux étapes : 

— recons t i tu t ion de l'os i l iaque, 

— or ienta t ion des deux os p a r r a p p o r t à la ligne médiane pour 
obteni r pa r déduct ion la largeur du sac rum. 
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1°) La recons t i tu t ion de l'os i l iaque a compor té les t emps sui­
vants : 

— Détermina t ion des formes et des d imensions de la cavité 
cotyloïde : ceci p e r m e t de disposer dans l 'espace l ' ischion p a r r appor t 
à l'ilion. 

— Recons t i tu t ion de la por t ion pub ienne dans les t rois dimen­
sions de l 'espace. 

2°) L 'or ientat ion se fait à pa r t i r des deux angles d ' inclinaison et 
de déclinaison de la cavité cotyloïde, angles que l'on peu t déduire 
de recons t ruc t ions géométr iques . 

3°) La h a u t e u r approximat ive de la p remiè re ve r t èb re sacrée 
peu t ê t re dédui te de l ' empreinte de l 'ar t iculat ion sacro-il iaque. La 
ha u t e u r des au t res ver tèbres peu t alors ê t re imaginée sans g rande 
e r reur . 

De ces données peu t ê t re dédui t le niveau de la coupole diaphrag-
mat ique , donc la d imension de l 'u térus à t e rme . Ceci nous donne un 
moyen de contrôle des d imensions de la tê te fœtale t i rées des dia­
mèt res du bass in : le r a p p o r t de la tê te au corps du fœtus à t e rme 
é tant à peu près la m ê m e chez tous les Pr imates , il f audra que le 
fœtus co r re spondan t à la tê te compat ib le avec le bass in , soit lui-
m ê m e d 'une dimension compat ib le avec l 'u térus . 

I I I . Reconstruction des parties manquantes de l'ischion 

Les figures 2 et 3 m o n t r e n t 4 coupes de l ' ischion rep résen té sur 
la figure 1, coupes co r respondan t aux niveaux m a r q u é s 1, 2, 3 et 4. 

Les t rois p remières coupes in téressent la zone in tac te de la sur­
face ar t icula i re dont la courbure peu t ê t re prolongée. La por t ion 
érodée de la face postéro-externe peu t ê t re complétée e t ce travail 
est su r tou t facile sur la t ro is ième coupe où il existe su r la face 
externe une tou te pet i te zone intacte . La superpos i t ion des trois 
p remières coupes pe rme t de dé te rminer le niveau de l 'épine scia-
t ique. La qua t r i ème coupe ne compor te aucune zone ar t icula i re in­
tacte, mais p re sque tou te la circonférence postéro-externe est cor­
r ec temen t conservée. En ext rapolant la courbure de la zone in tac te 
de la cort icale sur la face externe de l'os, on peu t avec quelque 
vra isemblance ré tab l i r la pro jec t ion en avant du p lan osseux de la 
corne pos té r i eure de la cavité cotyloïde. 

Sur les qua t r e schémas, u n e flèche perpendicu la i re au plan de 
la surface quadr i la tè re et t angente à la l imite pos té r ieure de la 



— 256 — 

F i g . 1 x 2 

F a c e p o s t é r o - e x t e r n e d e l ' i s c h i o n d r o i t . 

O n r e c o n n a î t e n 5 u n e z o n e i n t a c t e d e l a s u r f a c e a r t i c u l a i r e c o t y -

l o î d i e n n e . 

L e s c o u p e s e n 1 - 2 - 3 e t 4 s o n t r e c o n s t r u i t e s s u r I l s f i g u r e s s u i v a n t e s . 

surface ar t iculai re , nous donne u n r a p p o r t qui va ê t re util isé sur 
la figure 4. 

La figure 4 est celle d 'un ischion gauche t i ré pa r symétr ie de 
l ' ischion droi t dont nous disposons. L 'or ientat ion de l'os est diffé­
ren te de celle adoptée sur la figure 1 : le p lan de la surface qua­
dr i la tère est mis en coïncidence avec le p lan de la feuille, de telle 
sor te que les 4 flèches perpendicula i res à ce p lan sur les figures 2 
et 3 se p ro je t t en t exactement sur le bo rd an té r ieur de l'os. Il suffit 
dès lors de r e p o r t e r les dis tances a, b , c, d, qui séparent la flèche 
du rebord cotyloïdien sur les figures 2 et 3, pou r ob ten i r 4 points 
qui dé te rminen t la posi t ion de ce r ebord cotyloïdien sur la figure 4. 
Ces 4 points se t rouvent répar t i s sur u n cercle de 18 m m de rayon. 

IV. Reconstitution de la cavité cotyloïde 

Il est r e m a r q u a b l e que la zone de la cavité cotyloïde conservée 
sur l'ilion gauche soit bordée p a r un sourcil cotyloïdien, représen tan t 
u n peu plus d 'un qua r t de cercle, dont le rayon est j u s t emen t de 
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l 'ordre de 18 m m . Cette coïncidence renforce l 'hypothèse que l ' ischion 
droi t et l 'ilion gauche appa r t i ennen t à u n m ê m e individu. La mise 
en place de l ' ischion pa r r a p p o r t à l'ilion peu t ê t re a i sément réali­
sée : le b o r d ar t icula i re recons t i tué à la figure 4 s 'adapte exac tement 
au qua r t postéro-inférieur de la cavité cotyloïde. De cet te mise en 
place on peu t t i rer les rense ignements suivants (fig. 5) : 

— Le décalage de l ' ischion sur l'ilion est de l 'ordre de 2 m m 
d'avant en a r r iè re et de 9 m m de hau t en bas . 

— En con t inuan t la courbure du bo rd an té r i eur du f ragment 
ischiat ique, il est possible de complé te r une par t ie du p o u r t o u r du 
t rou ischio-pubien. 

— Le b o r d an té r ieur de l'os peu t ê t re dessiné à pa r t i r du f ragment 
i l iaque exis tant en avant du cercle r ep résen tan t la cavité cotyloïde. 

4 

F i g . 2 
Coupe de l ' i s c h i o n d r o i t en 1 e t 2 

Les zones en n o i r gras sont l e s s u r f a c e s osseuses non b r i s é e s . 

Les zones en p o i n t i l l é sont l e s volumes osseux q u i manquent . 

En s se t r o u v e l a coupe de l a zone a r t i c u l a i r e i n t a c t e . 
La f l è c h e p e r p e n d i c u l a i r e au p l a n de l a s u r f a c e q u t ^ d r i l a t è r e e s t t a n -



F i g . 3 

Coupe de l ' i s c h i o n d r o i t en 3 e t 4 

Même n o t a t i o n que l a f i g u r e p r é c é d e n t e . * 
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F i g . 4 

F i g u r e s c h é m a t i q u e d ' u n i s c h i o n g a u c h e t i r é p a r s y m é t r i e d e l ' i s c h i o n 

d r o i t p r é c é d e n t . 

L ' o r i e n t a t i o n e n e s t d i f f é r e n t e , l e p l a n d e l a f e u i l l e c o r r e s p o n d a u 

p l a n d e l a s u r f a c e q u a d r i l a t è r e . 

En a - b - c e t d o n t é t é r e p o r t é e s l e s d i s t a n c e s n o t é e s d e l a m ê m e m a ­

n i è r e s u r l e s f i g u r e s p r é c é d e n t e s . 

L e s q u a t r e p e i n t s a i n s i o b t e n u s r e p r é s e n t e n t l e b o r d d u q u a r t p o s t é r o -

i n f é r i e u r d e l a c a v i t é c o t y l o i ' d e . I l s s o n t p . o s é s s u r u n c e r c l e d e c e n t r e 

Q m e s u r a n t 1 8 mm d e r a y o n . 

— Enfin on peu t avec une e r r e u r qui ne dépasse s û r e m e n t pas 1 
ou 2 m m , dé te rminer l ' implanta t ion de la b r a n c h e i l io-pubienne sur 
le qua r t antéro-inférieur de la cavité cotyloïde. 

V. Rejet de l'épine sciatique en dedans du plan de la surface quadrilatère 

S'il existe u n détroi t moyen chez les Aust ra lopi thèques , il est 
clair que les d imensions ne p o u r r o n t en ê t re dé te rminées que dans 
la mesu re où le re je t de l 'épine sciat ique en dedans du p lan de la 
surface quadr i la tè re , a u r a été évalué. La figure 6 r ep résen te u n e 
vue supér ieure du f ragment ischiat ique droi t et la figure 7 m o n t r e 
l 'aspect du m ê m e fragment après recons t i tu t ion selon les schémas 
des figures 2 et 3. 

La figure 8 m o n t r e une s i lhouet te d' ischion gauche t i rée p a r 
symétr ie du schéma n u m é r o 7. 
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E n faisant coïncider l ' empreinte de la face inférieure du fragment 
i l iaque avec cet te s i lhouette, on obt ient a isément l 'or ientat ion de 
l 'épine sciat ique et son rejet en dedans du plan de la face endo-
pelvienne de l 'os. 

VI. Le pubis 

L'or ientat ion de la b r anche ilio-pubienne est dé te rminée chez 
tous les Pr imates : le pubis est u n arc-boutant dont la voûte se 

F i g . 5 

Mise en p l a c e de l ' i s c h i o n gauche par r a p p o r t à l ' i l i o n gauche du s u j e t 
de sexe f é m i n i n . 

Le bord du t i e r s s u p é r i e u r de l a c a v i t é c o t y l o î d e r e p r é s e n t e un segment 
de c e r c l e de 18 mm de r a y o n é q a l e m e n t . 

"Le d é c a l a g e " de l ' i s c h i o n par r a p p o r t à l ' i l i o n . e s t de. 9 mm de h a u t en 
bas e t de 2 mm d ' a v a n t en a r r i è r e . 

Ce schéma permet d ' é t a b l i r avec une p r o b a b i l i t é c o n v e n a b l e l e bord a n t é ­
r i e u r de l ' o s d e v a n t l a c a v i t é c o t y l o i d e e t l ' a m o r c e de l a b ranche i l i o -
p u b i e n n e . 
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t rouve dans u n p lan qui passe p a r l 'angle antéro-infér ieur de la 
facette ar t icula i re sacro-iliaque ( t ransmiss ion du poids du corps) et 
pa r le toi t du cotyle (cont repress ion du sol). 

La direct ion de la b r anche ischio-pubienne nous est donnée p a r 
le f ragment ischiat ique lui-même. Le dessin du b o r d infér ieur du 
t rou ischio-pubien dépend de tou te évidence de l 'épaisseur que l 'on 
a t t r ibue ra à la b r anche ilio-pubienne. Il ne semble pas que l 'on 
puisse faire une g rande e r reu r en donnan t à cet te pièce osseuse u n e 

Fig. Vue supérieure de l'ischion droit tel qu'il se présente. 
En 5 la zone articulaire intacte. 

épaisseur analogue à celle de la b r a n c h e ischio-pubienne. Le pour­
tour du t r o u ischio-pubien est ainsi fixé avec une t rès g rande pro­
babil i té . La direct ion de la symphyse pub ienne est dé te rminée avec 
très peu d 'ambiguïté , le détail de son b o r d supér ieur cependan t 
res te var iable selon les individus e t ne saura i t ê t re que conjectural . 
Il est peu p robab le cependant que l ' e r reur soit t rès g rande d 'évaluer 
à 15 m m la projec t ion de la symphyse pub ienne sur u n p lan hori­
zontal . La figure 9 nous m o n t r e également que la symphyse pub ienne 
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déborde en avant du bo rd an té r i eur de l'os i l iaque, d 'environ 12 m m , 
compte n o n tenu des var ia t ions possibles du b o r d supér ieur de 
l 'os. 

Cette cons t ruc t ion cependant ne p e r m e t en aucun cas d'évaluer 
le re je t du pub is en dedans du plan de la surface quadr i la tè re . C'est 
sur une vue supér ieure (figure 10) que l 'on peu t r epor t e r les données 
qui para i ssen t acquises ; sur cet te figure, le p lan de la surface 
quadr i l a tè re est perpendicula i re au p lan de la feuille de papier . Il 
est donc m a r q u é p a r un t ra i t : la flèche O-A. A pa r t i r du bo rd anté­
r ieur , on r epor t e su r cet te flèche une longueur de 12 m m et l'on 

F i g . 8 .. _ 
I s c h i o n gauche t i r é par s y m é t r i e du précèdent e t disposé avec 2 mm de 
déca lage sur l a p r o j e c t i o n de l ' e x t r é m i t é i n f é r i e u r e de l ' i l i o n gauche. 
C e t t e f i g u r e nous donne l ' o r i e n t a t i o n de l ' é p i n e s c i a t i q u e . 
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Vue d'une r e c o n s t i t u t i o n 
de l a face i n t e r n e d'un o 
i l i a q u e gauche. 
Le p lan de l a s u r f a c e q u a d r i ­
l a t è r e correspond au plan de l a 
f e u i l l e . 
Le c e r c l e p o i n t i l l é r e p r é s e n t e l a 
p r o j e c t i o n du bord du c o t y l e . 
Le p o i n t A r e p r é s e n t e l ' a n g l e a n t é r o -
i n f é r i e u r . de l a s u r f a c e a r t i c u l a i r e s a c r o - i l i a q u e . 
Le p o i n t B r e p r é s e n t e l a p r o j e c t i o n du sommet du t o i t du c o t y l e . 
La f l è c h e AB donne l a d i r e c t i o n de l a branche i l i o - p u b i e n n e . 
La f l è c h e XY, l a d i r e c t i o n de l a branche i s c h i o - p u b i e n n e . Le pour tour du 
t r o u o b t u r a t e u r es t a i n s i presque e n t i è r e m e n t déterminé e t l ' o n peut avec 
vra isemblance r e c o n s t i t u e r l e p u b i s . 
La p r o j e c t i o n du pubis sur l e p lan h o r i z o n t a l es t de l ' o r d r e de 15 mm. 
Le bord s u p é r i e u r du pubis déborde d ' e n v i r o n 12 mm en avant du bord a n t é ­
r i e u r de l ' o s i l i a q u e . 

t race à pa r t i r du point P ainsi obtenu, une perpendicu la i re à la 
droi te O-A. 

La m e s u r e de l 'angle que fait la b r a n c h e ischio-pubienne avec le 
p lan de la surface quadr i l a tè re se fait d i rec tement : cet angle es t 
de 30 ° ; il est symbolisé p a r la ligne O-B. La pro jec t ion de la 
symphyse pub ienne sur le p lan de la feuille se fait selon u n e ligne 
paral lèle à O-A et mesu re 15 m m . Cette projec t ion se t rouve donc 
au niveau où la perpendicula i re menée p a r P à O-A et la demi-droi te 
O-B sont éloignées de 15 m m . La pro jec t ion de la symphyse pub ienne 
se fait donc en X-Y, 
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VII. Angles de déclinaison 

La flèche m a r q u é e en t ra i t s gras (C) est év idemment la t race du 
plan de symétr ie des deux os i l iaques, et l 'angle en t re O-A et C 
n 'est pas t rès différent de l 'angle de déclinaison de la cavité cotyloïde. 
Pour t e rmine r la mise en place de l'os i l iaque, il faut l ' incliner 
j u squ ' à ce que le toi t du cotyle qui est par fa i tement conservé sur la 
pièce i l iaque, soit hor izontal . 

F i g . 10 
Vue s u p é r i e u r e de l ' o s i l i a q u e dans l a même p o s i t i o n que l a f i g u r e p r é ­
c é d e n t e . 
La f l è c h e A c o r r e s p o n d au p l a n de l a s u r f a c e q u a d r i l a t è r e . 
Le pubis déborde en a v a n t de \<L mm. 
La f l è c h e B f a i t avec l e p l a n A un a n g l e de 3 U ° , c ' e s t l a d i r e c t i o n de l a 
branche i s c h i o - p u b i e n n e . 
Les segments Dy e t Px sont d é t e r m i n é s en r e c h e r c h a n t l e n i v e a u où une p a ­
r a l l è l e xy à 0A p r é s e n t e une l o n g u e u r de 15 mm ( p r o j e c t i o n du pubis sur 
l e p l a n de l a f e u i l l e ) , 
La f l è c h e C r e p r é s e n t e l a l i g n e médiane e t l ' o n p e u t c o n s i d é r e r l ' a n g l e 
des f l è c h e s A e t C comme l ' a n g l e de d é c l i n a i s o n de l a c a v i t é c o t y l o ï d e . 
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La cons t ruc t ion géométr ique de la figure 11 est t i rée de la figure 10 
pa r bascule en dehors de l'os i l iaque, le poin t fixe é tan t le b o r d 
supérieur du pubis ; on peut mesurer directement la distance qui 
sépare la facette articulaire iliaque de la ligne médiane, ce qui donne 

F i g . 11 
La f igure 11 se déduit de l a firjure 10 en basculant l 'os i l i aque en de­
hors de t e l l e sorte que l e t c i t du cotyle devient hor izonta l . Un obtient 
a insi l 'angle d ' incl inaison de l a - c a v i t é cotyloïde qui e s t de 24° 

Les flèches A - B et C donnent la demi- largeur de l a première pièce sacrée. 
Le point ES correspond à la projection de l 'épine sciatique sur l e plan 
de la f iEui l le . 
La flèche D'donne la demi-distance b i -sc ia t ique . 

la demi-largeur de la première vertèbre sacrée. Le point marqué E - S 
correspond à la projection de l'épine sciatique et la longueur « D » 
représente la demi-distance bisciatique (échelle 1, 1 /2) . 

VII I . Reconstitution de l'ensemble du bassin et de la colonne dorso-lombaire 
(fig. 12) 

La p remiè re et la deuxième pièces sacrées sont pro je tées sur la 
surface ar t icula i re du f ragment i l iaque, où l 'on dis t ingue parfaite­
men t u n e pet i te crê te qui p e r m e t de séparer SI de S2. Les t rois 
dernières ver tèbres sacrées ont été dessinées en a d m e t t a n t que 
leur longueur totale est égale à celle des deux p remiè res : ce t te 
p ropor t ion est la règle chaque fois qu'i l y a 5 ver tèbres sacrées . 

La cou rbu re du sac rum est hypothé t ique , mais les var ia t ions 
sont telles pa rmi les Hominiens actuels d 'un individu à u n a u t r e 
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F i g . 1 2 

V u e l a t é r a l e d ' u n h é m i ­

b a s s i n g a u c h e r e c o n s ­

t i t u é , l e s u j e t é t a n t 

e n p o s i t i o n v e r t i c a l e . 

C e t t e f i g u r e m o n t r e l a 

d i m e n s i o n s a g i t t a l e d u 

d é t r o i t m o y e n a i n s i q u e 

c e l l e d u d é t r o i t s u p é ­

r i e u r . 

L a d i m e n s i o n d e s p i è c e s 

s a c r é e s e s t d é d u i t e d e 

l ' e m p r e i n t e d e l a s u r ­

f a c e a r t i c u l a i r e s a c r o -

i l i a q u e . 

L a d i m e n s i o n a p p r o x i ­

m a t i v e d e s v e r t è b r e s 

l o m b a i r e s e t d o r s a l e s 

e s t d é d u i t e d e c e l l e 

d e l a p r e m i è r e s a c r é e 

L a l i m i t e d u d i a p h r a g 

m e e s t f i x é e à l a h a u > 

t e u r d e l a B è o u 9 è 

d o r s a l e . 

L a h a u t e u r d e l ' u t é 

r u s à t e r m e a u -

d e s s u s d u p u b i s 

e s t d e l ' o r d r e 

d e 2 2 c m . 

(des sac rums p resque par fa i tement p la ts aux courbures les plus 
marquées ) , que nous avons adopté une courbure moyenne pa r extra­
polat ion de celles des deux premières ver tèbres . 

Ce schéma m o n t r e qu'il existe une cavité pelvienne mais que cet te 
cavité est to ta lement différente de celle des Hominiens actuel lement 
vivants. Le d iamèt re antéro-postér ieur du détroi t moyen est ici 
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beaucoup plus pet i t que celui du dé t ro i t supér ieur , a lors que dans 
les races con tempora ines le dét roi t supér ieur p résen te u n d iamèt re 
sagittal égal ou u n peu inférieur au dét roi t moyen. Tout mobi le 
passant à t ravers le dét roi t moyen, s 'engage a isément dans le dé t ro i t 
supér ieur d 'un Aust ra lopi thèque. L 'é tude du dét roi t supér ieur est 

F i g . 1 4 . 

D i m e n s i o n d e l a t ê t e f o e t a l e d é d u i t e d e l a d i m e n s i o n d u d é t r o i t m o y e n . 

d'ail leurs fort in té ressante pa r compara i son avec le dé t ro i t actuel : 
les considéra t ions sur ces différences ne font pas l 'objet de ce travail 
et donneron t lieu à une é tude compara t ive u l t é r i eurement . 
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Il n 'en res te pas moins que l'on peu t p ro je te r la coupe du détroi t 
moyen (figure 13) qui p résen te u n d iamèt re biscia t ique de 75 m m 
environ et u n d iamèt re sagittal de 75 à 78 m m selon l 'état de nuta-
tion du sac rum. 

L'aire de cet orifice étai t na ture l lement ré t récie sur le vivant p a r 
la présence des muscles ob tu ra t eu r s , de telle sor te que le d iamèt re 
t ransversal de la tê te fœtale devait se s i tuer au tou r de 60 m m avec 
cer ta inement une marge de variat ion de l 'ordre de 10 à 15 %, comme 
on l 'observe actuel lement . Les d imensions antéro-postér ieures de 

F i g . 1 5 

S i l h o u e t t e d u f o e t u s à t e r m e c o r r e s p o n d a n t à l a t ê t e f o e t a l e e t d e l a 

d i m e n s i o n d e l ' u t é r u s . 

la tête fœtale pouvaient dépasser 78 m m , l 'accouchement exigeant 
alors une flexion ou éventuel lement une déflexion. En a d m e t t a n t des 
d imensions de 75 à 80 m m , on se t rouve dans les l imites du pro­
bable, une p lus g rande dolichocéphalie é tan t peu vraisemblable . 
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Il est évident que, les d imensions des tê tes de fœtus à t e r m e 
éa tn t t rès variables , nous ne sommes là que dans des moyennes 
vra isemblables . On peu t cependant en ut i l isant les p ropor t ions ha­
bituelles de la tê te et du corps du fœtus chez les P r ima tes supér ieurs 
actuels , p ropose r une s i lhouet te de fœtus d'Australopithécus 
prometheus à t e rme à pa r t i r des d imensions céphal iques indiquées . 

Le nouveau-né, ainsi dédui t des d imensions pelviennes en t re 
par fa i tement b ien dans l 'u térus co r re spondan t à la figure 12. 

IX. En conclusion 

La recons t ruc t ion géomét r ique du pelvis d 'A prometheus p e rme t 
d 'about i r à une s i lhouet te vra isemblable de fœtus à t e rme . Les 
fœtus h u m a i n s de mêmes d imensions pèsen t en t re 400 et 600 g. 
De nombreuses au t res conclusions d 'o rdre obsté t r ical peuvent ê t re 
t irées des schémas que nous avons p résen tés . Elles ne saura ien t ê t re 
envisagées dans cet te cour te note , mais on peu t observer que l'orien­
ta t ion de la vulve et l'axe du vagin é ta ient fort différents de ce qu'i ls 
sont chez les huma ins actuels , qu'i l n 'existai t pas de mécan i sme 
d 'engagement au détroi t supér ieur et que le passage du détroi t 
moyen exigeait une or ien ta t ion correc te dans le p lan sagittal , mais 
une flexion modérée et facultative p o u r quelques pe t i t s fœtus. 

Il est à peu près cer ta in que l ' accouchement des femelles d'A. 
prometheus se présenta i t du point de vue mécan ique c o m m e u n 
phénomène t rès simple, l'axe de l 'u térus , l 'axe du dét ro i t moyen et 
l'axe du dét roi t inférieur coïncidant à peu près exactement . De 
même, l 'or ientat ion de la vulve ne devait pas exiger l 'amplia t ion des 
muscles pér inéaux qui est chez les femmes actuelles l 'é lément carac­
té r i s t ique d 'expulsion : il est t rès p robab le que l'axe de la vulve 
n 'é tai t pas t rès éloigné de celui des par t ies osseuses. On peu t donc 
penser que la dystocie mécan ique étai t p r a t i quemen t inconnue m ê m e 
lorsque la tê te fœtale étai t m o d é r é m e n t fléchie et m ê m e lorsqu' i l 
s 'agissait de fœtus de d imensions exceptionnelles. Dans ces condi­
t ions le t r a u m a t i s m e obstétr ical devait ê t re rédui t e t la mor ta l i t é 
fœtale obsté t r icale t rès faible. 
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Bulletin Académie et Société Lorraines des Sciences. Tome IX, n° i 1970 

CONDITIONS SUBTROPICALES AU RIPHEEN ET AU PERMIEN 

p a r 

H . TERMIER et G . TERMIER 

Position des Stromatolithes (fig. 1-2) 

Les S t romato l i thes , définis ini t ia lement pa r KALKOWSKY en 1 9 0 8 . 
sont des s t ruc tu res référées à des Algues appa r t enan t essent iel lement 
aux Cyanoschizophytes. On en connaî t d 'actuels en Floride, aux 
Bahamas et su r tou t sur la côte d'Australie occidentale, dans la 
lagune l i t torale de Shark Bay, où des S t romato l i thes de type 
Cryptozoon (a t te ignant 7 5 cm de hau t ) et Collenia se forment aujour­
d'hui. Ils se r encon t ren t dans la zone tidale où l'on observe la lithi-
fication progressive à pa r t i r d 'un sédiment m o u sous la m a t t e externe 
d'Algues j u squ ' à u n sédiment solidifié à l ' intér ieur et su r les côtés 
des s t ruc tu res pa r précipi ta t ion d 'aragoni te dans les inters t ices en t re 
les grains dé t r i t iques , d 'une façon analogue à la format ion des 
beachrocks . Cette lithification doit ê t re rapide et précoce pour que 
la s t ruc tu re soit conservée. Il est donc probable que les possibil i tés 
de format ion de ces S t romato l i thes sont l imitées au jourd 'hu i aux 
mer s tropicales et subtropicales, où la précipi ta t ion de c iments car­
bona tes est connue pou r sa célérité e t où le cl imat est semi-aride 
sans appor t s fluviaux (Logan, 1 9 6 0 ) . Des dômes aplat is (Collenia) 
associés à des sédiments algaires const i tués pa r des lames super­
posées se r encon t r en t dans les es t rans abr i tés des vagues et des 
courants , tandis que des têtes en forme de récifs sai l lants (Crypto­
zoon) se r encon t r en t dans les zones exposées aux vagues et aux 
couran ts . Dans l 'ensemble ces s t ruc tu res (mat tes et S t romato l i thes) 
se t rouvent si tuées au fond de baies où p rédominen t des gradients 
de salinité depuis la normale ( 3 6 à 3 9 0 / 0 0 ) j u squ ' à la sursa lure ( 5 6 à 
6 5 0 / 0 0 ) qui impose une écologie par t icul ière . 

La région est soumise à de forts vents pe rs i s tan t s du Sud 
d 'octobre à m a r s (été), l 'eau des marées ayant alors un déplacement 
t rès limité, ce qui a pou r résul ta t des assèchements prolongés pen­
dan t cet te saison. Les ouragans de janvier à m a r s causent cependant 
des inondat ions de la zone supra t ida le . 

Les séd iments et s t ruc tu res à lamelles algaires sont confinés au 
fond hypersal in des golfes où les ma t t e s algaires dominen t dans la 



Insería djejimi Raaben 
Riphéen 3. Timan (partie N.-E. de la Plateforme Russe) 

(Coll. Raaben) 

Figure 1 
Exemple d'un Stromatolithe en dôme, Insería djejimi Raaben, du Riphéen 3 du 

Timan (Partie NE de la plateforme Russe) (coll. Raaben). Il s'agit d'une section 
parallèle à l'axe de croissance, sur laquelle on distingue, à gauche, un dôme et, 
à droite, la portion proximale d'un autre dôme, séparé du précédent par un vide 
que remplit un sédiment fin recristallisé. Chaque dôme se montre composé de 
lamelles épousant grossièrement la forme des lamelles sous-jacentes et offrant une 
forte convexité. Il s'agit d'un Stromatolithe particulièrement bien structuré. Cliché 
G . TERMIER. 
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zone tidale. On y rencon t re na tu re l l ement des espèces vivantes 
euryhal ines, mais aussi , en faible nombre , des espèces venant d'eaux 
plus normales . Les mattes algaires constructives de Stromatolithes 
sont limitées à la zone tidale de ces fonds hypersalins. Dans ces 
lagunes hypersal ines , on peu t encore dis t inguer les subdivisions 
habi tuel les : zone t idale (ou inter t idale) , p la teau subl i t tora l descen­
dant jusqu ' à 3-4 m, et bass in subl i t toral , de 4 à 1 0 m. Les dérivés 
sédimenta i res interst i t ie ls s'y diversifient : calcilutites dans la zone 
tidale, lumachel les dans le p la teau subl i t toral , e t microlumachel les 
dans les bass ins subl i t toraux. Ainsi le p la teau subl i t tora l est-il 
caractér isé p a r la présence de débr is pa rmi les S t romato l i thes . 
Quant à la zone p r o p r e m e n t t idale, sa par t ie supér ieure , qui ne reçoit 
que les marées hau tes et les embruns , est occupée pa r une ma t t e 
cont inue induisant des S t romato l i thes rubanés ne laissant pas d'es­
paces en t re eux. On peut donc considérer les S t romato l i thes comme 
de véri tables sédiments , précipi tés pa r les ma t t e s algaires, complexe 
de Cyanoschizophytes filamenteuses (Entophysalis, Schizothrix, Plec-
toneura, Microcoleus), qui piègent les par t icules sédimenta i res et 
les lient en t re elles ; modelés pa r les Algues, ils épousent comme elles 
le dessin m ê m e du subs t r a tum. BLACK ( 1 9 3 3 ) n o m m e « type C » des 
formes qui, d rapées sur des mud-cracks (figurés pa r NEWELL) , 
finissent à pa r t i r de ces polygones pa r donner naissance à des 
disques, puis à des dômes jointifs . D'une maniè re générale, c'est 
sur les é léments en relief de s u b s t r a t u m que la croissance est la 
plus p r o m p t e . 

Les S t romato l i thes forment des lames calcaires dont l 'aspect 
ry thmique serai t la conséquence des var ia t ions de la p ropor t ion 
en t re la quant i t é de filaments algaires et celle de l 'apport sédimen-
taire . 

Il n 'y a pas de s t ruc tu re cellulaire dans les S t romato l i thes qui, 
à Shark Bay, sont composés à 8 0 % de f ragments anguleux et abou­
t issent à un sable, voire à u n l imon t rès fin, à base de tes ts de 
Foraminifères (Miliolinella, Peneroplis), de pet i ts Bivalves, de Gasté­
ropodes , de tubes de Vers et de grains de quar tz dé t r i t iques . 

Les S t romato l i thes const i tuent la pa r t i e essentielle des res tes de 
vie du Riphéen ( 1 . 7 0 0 à 7 0 0 mill ions d 'années) , par t ie supér ieure 
des t emps an técambr iens . Ils demeuren t abondan t s dans la base 
du Cambr ien et on en t rouve tou t le long de la série s t ra t ig raphique . 
Il faut no te r que, aussi b ien au Canada qu 'en U.R.S.S., e t également 
en Australie et en Afrique, p lus ieurs types de S t romato l i thes ont 
pu ê t re décr i ts suivant les formes, souvent assez caractér is t iques , 
qu'i ls affectent. Certes, l 'école de Vologdin et Kordé a cherché à les 



Conophyton garganicus Koroliuk 
Riphéen 2. Bouclier d'Anabar 

(Coll. Raaben) 

Figure 2 
Exemple d'un Stromatolithe conique, Conophyton garganicus Koroliuk, du 

Riphéen 2 du bouclier d'Anabar (coll. Raaben). Section parallèle à l'axe de crois­
sance, montrant la forme conique des lamelles emboîtées. Le genre Conophyton 
se rencontre dans le Riphéen du monde entier. Cliché G . TERMIER. 

debeaupu
Crayon 
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définir sys témat iquement pa r les s t ruc tu res algaires qu'ils ren­
ferment . Malheureusement , cet te m é t h o d e idéale peu t r a r e m e n t 
s 'appliquer, é tan t donné l 'extrême r a re t é des maté r i aux répondan t 
à cet te exigence. Les au teurs soviétiques (M.E. RAABEN) e t canadiens 
(J.A. DONALDSON) qui les ut i l isent en s t ra t igraphie ont adopté des 
classifications plus empir iques et dont les résu l ta t s sont excellents. 
On peu t ainsi concevoir une s t ra t igraphie du Riphéen pa r les Stroma­
toli thes. 

Nous sommes ici à une frontière en t re le m o n d e organique et 
le m o n d e minéra l , en t re les Algues, qui sont les causes du dépôt 
et dont la forme peu t avoir été moulée pa r ce dépôt, et des sédi­
men t s auxquels on a t t r ibue parfois pou r origine une précipi ta t ion 
p u r e m e n t ch imique . Très souvent, les S t romato l i thes sont eux-mêmes 
associés à des ooli thes. Z . JOURAVLEVA a décri t des formes assez 
voisines des ooli thes, appa r t enan t au m ê m e contexte biologique, 
ch imique et c l imat ique que les St romato l i thes . 

Les S t romato l i thes sont d 'ail leurs accompagnés pa r des zones 
pisol i thiques, considérées comme s t romato l i th iques au Canada (J .A. 
DONALDSON, 1 9 6 3 ) , comme des ca tagraphies en U.R.S.S. ( Z . JOURAV­

LEVA). Ces pisol i thes peuvent offrir p lus ieurs noyaux. 

Enfin, il faut no te r l 'association f réquente des St romato l i thes et 
de concrét ions siliceuses. C'est le cas pour ceux de minera is de fer 
rubanés , mais aussi pou r ceux, plus récents , de SCHEFFERVILLE 
(Ungara) dans le fossé du Labrador . C'est encore l ' indice de condi­
t ions ch imiques t rès précises. 

Travertins 

Les format ions d 'eau douce renfe rment souvent des concrét ions 
calcaires moulées sur des végétaux : Cyanoschizophytes (Schizothrix, 
Phormidium, Rivularia), Mousses et au t res végétaux à chlorophylle, 
dont le rôle a été mis en évidence p a r les t ravaux de Symoens. Nous 
pouvons ci ter l 'exemple récent des t raver t ins des environs immédia ts 
de la ville de Fès et d'El Hajeb (H. TERMIER, 1 9 3 6 ) , au Maroc, sous 
un cl imat semi-aride où les racines sont gainées de calcaire et où 
des coquilles de Gastéropodes sont complè tement encroûtées . Les 
enc roû temen t s affectant l 'ensemble de la surface d 'un corps solide 
jusqu ' à fo rmer un pisoli the ou une balle indiquent qu'i ls se sont 
p rodu i t s dans des eaux tu rbu len tes où ces objets ont été re tournés 
en tous sens sans qu'il leur soit possible d 'ê tre inclus dans le 
revê tement général . 
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Quant au revê tement qui a lieu dans les zones calmes, il épouse 
ini t ia lement la forme du subs t ra t , avec une tendance à accen tuer 
les reliefs positifs, d 'où une disposi t ion en colonnes ou en coupoles , 
analogue à celle des S t romato l i thes . 

Pour FREYTET et PLAZIAT ( 1 9 6 5 ) , de telles format ions zonées témoi­

gneraient d 'un cl imat in te rmédia i re en t re les cl imats subt ropica l et 
médi te r ranéen , où a l te rnent saison sèche et saison humide . 

Le cas des calcaires concrétionnés du Permien de Sunderland (Durham) (1) 

Le Permien du N o r t h u m b e r l a n d et du D u r h a m (fig. 3 ) se place sur 
la l imite septent r ionale de la m e r du Zechstein. La base en es t 
const i tuée p a r des sables fauves (Yellow sands) , souvent encore 
meubles (par défaut de diagénèse), offrant la stratification duna i re 
carac tér i s t ique dont l 'or ientat ion impose l 'idée de vents dominan t s 
(OPDYKE, 1 9 6 1 ) . Ces dunes occupent les dépress ions du t e r ra in carbo­
nifère. Dans ce pays déser t ique, que la paléogéographie globale si tue 
d'ail leurs sur la zone t ropicale ar ide, vivaient des Repti les (faune à 
Gordonia). Il s'y installai t de vastes mare s r iches en Poissons 
(Palaeoniscus), en Amphibiens, en Repti les, avec quelques Mollusques 
et des végétaux (Mari Slates), qui ne sont au t res que les correspon­
dants des « Kupferschiefer » a l lemands . La série suivante es t le cal­
caire magnésien qui représen te u n cycle mar in , p a r t a n t d 'une avancée 
nouvelle de la m e r du Zechstein et about i s san t à son assèchement 
progressif. Dans la région privilégiée du Durham, cet assèchement 
graduel a donné naissance à une succession t rès complè te de cal­
caires lagunaires : 

1 ) Les calcaires inférieurs (Lower l imestones) , bleu-gris et fossili­
fères, sont déjà souvent dolomit iques ; 2 ) les calcaires moyens , dis­
cordan ts sur les précédents , cont iennent encore les m ê m e s fossiles 
mar ins : à la base su r tou t où le calcaire coquil l ier (shell l imestone) , 
que nous avons pu toucher à Tunstal l Hills, est u n calcaire dolo-
mi t ique dit « récifal », mais r en fe rman t en fait de pet i t s b iohe rmes 
à fond de Bryozoaires et r iches en Brachiopodes (Spirifer alata, 
Térébra tu l ides , Horridonia hórrida, Athyris pectinifera) et Bivalves 
(Pectén pusillus, Lima permiana, Astarte vallisneriana, Bakevellia). 
Cet ensemble indique une m e r t rès peu profonde à salinité var iable ; 

(1) Nous remercions le professeur WESTOLL, de Newcastle-upon-Tyne de nous 
avoir indiqué les gisements intéressants, et le docteur TARLING de nous y avoir 
guidé. 



Figure 3 

Reconstitution paléogéographique du Permien anglais montrant la position de 
la région de Durham par rapport à la mer du Zechstein. (H. et G . TERMIER). 

c'est u n divert icule de la m e r du Zechstein. Vers le haut , il s 'appau­
vri t en b iohermes e t en espèces, celles qui demeuren t é tan t naines . 
Nous sommes ici dans des lagunes métahal ines . Puis il passe vers 
le h a u t à des par t ies bréchiques , d 'un type f réquent dans les cal­
caires dolomit iques d 'aut res régions (par exemple, dans le Lias du 
Moyen-Atlas maroca in) , par t ies bréchiques qui peuvent ê t re consi-
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dérées c o m m e issues de r eman iemen t s pénécon tempora ins de la 
sédimenta t ion, peut-être dus au d é m e m b r e m e n t pa r le choc des 
vagues, de fines couches indurées lors de phases t empora i res d'as­
sèchement . Incon tes tab lement il s'agit là d 'une phase lagunaire 
hypersal ine, au fond du golfe. 

Not re a t t en t ion sera re tenue p a r les calcaires concré t ionnés ou 
botryoïdes , n o m m é s d 'une man iè re plus imagée « Cannon bail limes-
tone ». Disons tou t de suite qu'i ls sont suivis p a r des ooli thes gypsi-
fères puis , dans le Sud du Durham, pa r les Upper Red Beds, consti­
tués pa r des marnes , des calcaires dolomit iques fossilifères e t des 
grès rouges à fausse stratification, accompagnés de lits de sel, 
d 'anhydr i te et de gypse. Ces dern iers épisodes témoignent d 'un 
régime hypersal in . 

Ainsi les calcaires concrét ionnés , encadrés p a r des faciès hyper-
salins lagunaires , s i tués en b o r d u r e d 'un golfe, peuvent-ils ê t re 
considérés comme s 'étant déposés dans des condi t ions de cet o rdre , 
c'est-à-dire dans la zone t idale au niveau d 'une lagune hypersal ine . 
Ce sont les condi t ions de dépôt des S t romato l i thes actuels . 

La s t ruc tu re des calcaires concré t ionnés découver ts p a r A. SEDG-
WICK ( 1 8 3 5 ) n 'apas laissé, dans le passé, les géologues indifférents. 
On y observe en effet tou te une série de types, b ien visibles en par t i ­
culier au Nord de Sunder land , à Fulwell Quar ry et su r les plages 
de Roker à Holey Rock. 

Structures oncolithiques : 

La catégorie n o m m é e « cannon bail », seule représen tée à Holey 
Rock (fig. 4 - 5 ) et dans une par t i e de Fulwell Quarry , est composée 
de balles de 5 à 1 5 cm de d iamèt re en moyenne , p lus ou moins 
régul ièrement sphér iques , en calcite gris clair, liées en t r e elles p a r 
un c iment dolomit ique j aune à tendances pulvérulentes . L 'aspect 
général est celui d 'un conglomérat monogénique . Chaque boule offre 
une s t ruc tu re concent r ique souvent obl i térée p a r la recris tal l isat ion. 
On doit r e m a r q u e r qu 'en général , ainsi que nous l 'avons observé à 
Holey Rock et à Fulwell Quarry, ces grosses concrét ions sont grou­
pées. Elles cor responden t donc à des condi t ions de format ions locales 
bien définies. 

Il faut no te r que, à Roker et à Har thepool , d ' impor tan tes for­
mat ions d 'ooli thes, in i t ia lement gypsifères, ont été signalées dans 
le calcaire magnésien moyen e t supér ieur p a r TRECHMANN ( 1 9 1 4 ) , p a r 
D. WOOLACOTT ( 1 9 1 9 ) et pa r A. HOLMES ( 1 9 3 1 ) . L ' in te rpré ta t ion de 

ces au teu r s suggère que les ooli thes ont p u se former en dehors des 
courants , dans des eaux s tagnantes , p a r act ion de la « force de cris­
tal l isation » sur leurs surfaces inférieures, 



Figures 4 et 5 

Concrétions de type «cannon bail». Permien de la plage de Holey Rock, 
Sunderland (Durham). Sur la figure 4, on voit très bien l'aspect en gros pisolithes 
des concrétions dont plusieurs sont même presque complètement isolées. Sur 
la figure 5, les concrétions, usées par l'érosion des vagues, se montrent en sections 
où l'on distingue l'allure concentrique, à vrai dire toujours assez obsolète. Ces 
formes peuvent être rapportées à des oncolithes. Clichés G. TERMIER. 

Dans une communica t ion sur les cons t ruc t ions algaires dues à 

des Cyanophycées dans les format ions cont inentales de l 'Eocène des 

Corbières, P . FREYTET et J .C. PLAZIAT (1965) ont décri t des « boulets 
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algaires » de type pisol i thique, accumulés dans les chenaux fluviá­
tiles à for te tu rbulence . 

La localisation des « cannon balls » de Sunder land , déposés en 
b o r d u r e de la m e r du Zechstein, si elle ne p e r m e t pas de pré juger 
d 'une origine algaire, nous para î t en tous cas ind iquer que ces 
« boule ts » se sont p rodu i t s dans des eaux agitées, peut-ê t re p a r 
Faction de couran t s côtiers . TRECHMANN ( 1 9 3 1 ) signale cependant 
l 'odeur de pé t ro le de la gangue, ce qui impl ique que la ma t i è re 
organique devait y ê t re abondan te . Dans des condi t ions hyper-
salines, ce t te ma t i è re ne peu t avoir été fournie en abondance que 
p a r des Cyanoschizophytes. 

Toutes les au t res s t ruc tu res signalées p rov iennen t de Fulwell 
Quarry. La descr ipt ion la plus détaillée en est due à O . HOLTEDAHL 
( 1 9 2 1 ) . Celui-ci a dé l ibérément or ien té son travail vers la compa­
raison avec les « Algues » a lgonkiennes décri tes p a r C D . WALCOTT 
( 1 9 1 4 ) dans la par t ie inférieure du calcaire de Newland (série de Belt) 
en Amérique du Nord : Newlandia frondosa, Greysonia basáltica, 
Kinneyia semilans, Copperia, Camasia spongiosa, Weedia tuberosa. 
Il s'agit encore du Riphéen dont nous avons pa r lé p lus hau t . 

Des cellules de Cyanoschizophytes ont été vues p a r WALCOTT dans 
les « Algues » du calcaire de Newland, associées à Camasia spongiosa, 
dans des échanti l lons silicifiés. Des bactér ies l 'ont été p a r le m ê m e 
au teu r dans des spécimens de Gallatinia pertexa, qui est de type 
« septar ia ». Ainsi peut-on penser que le calcaire de ces concrét ions 
est, c o m m e celui des S t romato l i thes actuels , le r ésu l t a t d 'une préci­
pi ta t ion indui te pa r la photosynthèse . 

Les s t ruc tu res que l'on peu t observer dans le Zechstein de 
Fulwell Quarry, ou t re les « cannon balls », se r angen t dans deux 
catégories m o r p h o l o g i q u e s : 1 ) rét iculés ( = ce l lu la i re ; 2 ) bo t ryoïde 
( = en grappe) . Les s t ruc tu res bot ryoïdes ont été généra lement rap­
por tées à des sphéroïdes coalescents . Ce sont les s t ruc tu res réti­
culées qui vont nous re ten i r ma in tenan t , après avoir fait l 'objet 
de compara i sons pa r HOLTEDAHL avec Newlandia e t Greysonia. D'un 
au t re côté, il est possible de su rp r end re des passages d 'un type à 
l 'autre . 

Dans l 'ensemble, la p lupa r t des s t ruc tu res rét iculées semblent 
issues d 'un type sphéroïdal , offrant des tubes ramifiés p a r t a n t du 
cent re et auxquels se superpose u n litage concent r ique (fig. 6-7). Une 
telle s t ruc tu re aura i t p u ê t re algaire. Cependant , il semble b ien 
que des t rans format ions se soient p rodu i tes après l ' incrusta t ion 
algaire. Des modifications analogues ont été étudiées p o u r des formes 
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récentes pa r K.H. W O L F (1965) : les incrus ta t ions algaires des Algues 
se dés intègrent r ap idemen t après la m o r t de celles-ci et donnen t 
naissance à une fine sédimenta t ion rubanée (S t romato l i thes ) ou non 
(Pseudos t romates ) , avec des filaments et des oncoli thes, puis à des 
aiguilles d 'aragonite , enfin à une fine boue calcaire. Pa rmi les pro­
dui ts fins, les aiguilles d 'aragoni te cons t i tuen t la drewi te . 

Mais les concrét ions du Calcaire Magnésien ont subi des t rans­
format ions u l tér ieures qui r enden t difficile leur décryptage. Elles 
sont const i tuées pa r u n fond de cr is taux rhomboédr iques , parfois 
visible à l'œil nu, mais dont le p lus souvent les r h o m b o è d r e s par­
faits ne sont dis t incts qu 'au microscope. S u r ce fond, peuvent bro­
cher de longues aiguilles de calcite dess inant des manchons et 
diverses au t res formes. 

Les calcaires algaires rencont rés au jourd 'hu i r enfe rment dès 
l 'abord u n faible pourcen tage de dolomite : Lithophyllum expansum, 
près de la surface de la Baie de Naples , cont ient 2,3 % de MgCC>3 
quand elle est vivante ; 4,8 % ju squ ' à 3 m quand elle est m o r t e ; 
6,2 % à 10-15 m ; 9,5 % à 40-70 m ; 11,3 % à 90 m ; il y a enrichisse­
m e n t avec la profondeur . Mais, c o m m e le fait r e m a r q u e r R . W . FAIR-
BRIDGE (1957), « il se peu t que les m e r s chaudes nér i t iques , peu 
profondes , aient par t icu l iè rement favorisé la croissance d'Algues qui 
aidaient la concent ra t ion du magnés ium ». Les dolomies représen ten t 
souvent les faciès carbonates l i t toraux. Cependant , les concrét ions 
du Permien de Sunder land , sur lesquels ont été établis des dia­
g rammes aux rayons X pa r M.B. BACHET (Labora to i re de Minéralogie 
de la Sorbonne) , n 'on t m o n t r é que de la calcite. E n effet, 5 clichés 
superposables ont été ob tenus p o u r : 1) le cœur d 'un tube de Grey-
sonite ; 2) la pér iphér ie d 'un tube de greysonite ; 3 et 4) la pér iphér ie 
et le cen t re d 'un « cannon bail » ; 5) u n e newlandi te . 

Les calcaires concré t ionnés renfe rment d 'ail leurs des res tes de 
coquilles fossiles, en par t icul ier des valves isolées de Bivalves et de 
Brachiopodes , souvent bien conservées, ce qui indique que des struc­
tures originelles sont parvenues j u squ ' à nous . 

Les au teu r s b r i t ann iques , depuis SEDGWICK, ont généra lement 
considéré les calcaires concrét ionnés c o m m e résu l t an t de la ségré­
gation de calcite in situ après le dépôt . L 'élément qui para î t avoir 
été dé t e rminan t pou r cet te in te rp ré ta t ion est que le litage initial 
t raverse les concrét ions aussi b ien que leur gangue, les concrét ions 
pa r t an t des jo ints aussi b ien que des p lans de stratification. D 'aut re 
par t , c o m m e l'a r e m a r q u é GARWOOD, les concrét ions calcit iques se 
sont p rodu i tes pa r ségrégation dans u n dépôt ca rbona te in i t ia lement 
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Figures 8, 9, 10, 11 et 12 

Newlandites typiques montrant l'allure réticulée des éléments discoïdes ou 
sphéroïdaux vus en section, et parmi lesquels on remarque une tendance vers 
une recristallisation en grandes aiguilles convergentes (fig. 8). Ce mode de cristalli­
sation aboutit à des aspects qui ressemblent à des impacts d'explosions (fig. 10). 
Passage de la Newlandite à la Greysonite (fig. 11). Permien de Fulwell Quarry. 
Clichés G. TERMIER. 
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mixte. Il s'agit donc cer ta inement d 'une diagénèse se t radu i san t pa r 
une recris tal l isat ion générale, comme dans u n grand n o m b r e de 
roches carbonatées . Cependant , la forme en est si par t icul ière qu'elle 
suggère qu 'on s'y a r rê te . Remarquons d'ail leurs que TRECHMANN 
a t tachai t une impor tance considérable à la présence de mat iè re 
organique dans le concré t ionnement : « Les curieuses formes, sphé­
roïdes, bot ryoïdes , radia i res et au t res , affectées pa r le matér ie l 
calcaire sont dues à la dis tors ion des cr is taux de calcite, a p p a r e m m e n t 
sous l'influence de mat iè re organique hui leuse ou b i tumineuse . Cette 
mat iè re peu t p roveni r de la décomposi t ion des organismes du récif 
de calcaire coquill ier sous-jacent auquel les couches concrét ionnées 
sont assez é t ro i t ement associées ». La m ê m e opinion fut adoptée pa r 
D. WOOLACOTT ( 1 9 1 9 ) . Pour cet au teur , la dolomite é tant b ien consi­
dérée comme primit ive, les concrét ions se seraient p rodui tes dans 
des solut ions de sulfate de calcium renfe rmant de la mat iè re orga­
nique colloïdale, les types sphéroïdaux se formant là où la mat iè re 
organique étai t concentrée . A. HOLMES ( 1 9 3 1 ) évoque la formation 
des anneaux de Liesegang, c'est-à-dire u n phénomène de diffusion : 
cet te in te rpré ta t ion a été développée p a r J . VON P I A ( 1 9 3 5 ) . 

Il semble bien que, si le calcaire « récifal » sous-jacent est étroite­
men t associé à la format ion des calcaires concrét ionnés , la paléo­
écologie peu t expr imer avec plus de précision l 'action de la mat iè re 
organique. Dans le milieu t idal devenant hypersal in, il y a peu de 
chances pou r que le récif soit passé d i rec tement à un milieu tidal 
concré t ionnant . Le plus vra isemblable est qu 'une ma t t e de Cyanos-
chizophytes ait servi d ' in termédia i re en p renan t possession du 
« récif » détér ioré p a r son passage à la par t ie supér ieure de la zone 
tidale. Dans de telles condit ions cer taines Algues Bleues détruisent 
sur 1 à 5 m m le calcaire qui leur sert de suppor t : c'est le cas aujour­
d'hui des genres Kyrtuthrix, Hyella, Dalamatella, Hormatoneura et 
Solentia, tandis que d 'aut res le précipi tent : Rivularia, Calothrix, Oscil-
latoria. Mais des Algues Vertes et Rouges s 'associent aux construc­
tr ices. La t rans format ion du calcaire ( sur tou t l 'aragonite) pa r les 
Algues per forantes donne naissance à des remplissages de « péla-
gosite » (REVELLE et FAIRBRIDGE, 1 9 5 7 ) . F inalement il semble y avoir 

un équil ibre en t re les actions d 'érosion et de précipi ta t ion qu 'exercent 
les Algues. Mais le calcaire déposé est devenu un simple sédiment 
sans aucune forme d'origine organique, en s 'adjoignant d'ail leurs des 
éléments dé t r i t iques qui peuvent ê t re des f ragments de coquilles ou 
m ê m e des grains de quar tz . Aussi ne faut-il pas s 'é tonner que les Stro-
matol i thes , tels que les décrit LOGAN (voir plus haut , p . 1 ) , les pisoli thes 
algaires, tels que les const ruisa ient les Girvanelles (par exemple, 
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celles du Cambr ien du Mexique) et d 'une façon générale les oncolites 
n'offrent que r a r e m e n t des tubes ou des cellules algaires. 

En fait, la photosynthèse algaire est nécessaire à la séd imenta t ion 
du calcaire, m ê m e dans des condi t ions favorables à un tel dépôt . 

E t a n t acquis , à no t r e sens, que le dépôt initial des calcaires 
concré t ionnés est d 'origine photosynthé t ique , donc algaire, reste-t-il 
des t races de leur s t ruc tu re initiale ? Nous en tendons pa r là, au 
mieux, des t races de S t romato l i thes . Il n 'es t pas ques t ion d'y recher­
cher des cellules algaires, déjà exceptionnelles dans les S t romato­
lithes les mieux conservés, encore moins probables dans le cas de 
recr is tal l isat ions impor tan tes . 

Nous avons choisi quelques échanti l lons recueillis pa r nous à 
Fulwell Quarry, qui nous para i ssen t fournir de bonnes é tapes des 
phénomènes considérés . 

1) Structures radiaires dichotomes (fig. 6-7) 

Nous en avons observé plus ieurs exemplaires , dont u n e par t ie est 
recristal l isée en aiguilles de calcite et offre alors également une 
s t ruc tu re concent r ique c o m m e les pisol i thes. 

Une p laque mince effectuée dans u n échanti l lon moins recris­
tallisé m o n t r e des b ranches const i tuées p a r u n séd iment à grain t rès 
fin qui pou r r a i t ê t re r app roché d 'une pélagosite et de composi t ion 
calci t ique. On y dis t ingue deux direct ions privilégiées : d 'une pa r t , 
une zonat ion à peu près concent r ique qui pour ra i t ê t r e originelle, 
car on en observe une semblable dans les Algues calcaires et les 
S t romato l i thes ; d 'aut re par t , des s tr ies cristal l ines t r anspa ren tes , 
dirigées dans le sens des r ameaux de la concrét ion. Ces str ies n 'ont 
pas une forme ne t t emen t définies c o m m e celle d'aiguilles recristal­
lisées ; sont-elles u n début de recr is tal l isat ion ou les res tes de fila­
men t s algaires ? L'état de nos ma té r i aux ne nous p e r m e t pas de le 
savoir. 

2) Structures réticulées : les Newlandites (fig. 8-12) 

C'est l 'une des s t ruc tu res les plus f réquentes à Fulwell Quarry, et 
c'est elle qui a été comparée à Newlandia p a r Hol tedahl . Elle cons­
t i tue des ensembles massifs fo rmant des sphéroïdes , des disques ou 
des dômes rubanés , comptan t d 'épaisses lames plus ou moins paral­
lèles et equidis tantes , recoupées perpendicu la i rement p a r des pil iers. 
En p laque mince, cet te s t ruc tu re se m o n t r e composée d 'un ca rbona te 



Figures 13 a et b 

Section verticale dans une Newlandite discoïde montrant la superposition de 
la structure réticulée au litage du sédiment. Permien de Fulwell Quarry. La 
figure 13 b est un dessin exécuté d'après la figure 13 a pour mieux permettre la 
comparaison avec la figure 14. Cliché et dessin G . TERMIER. 
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aussi fin que dans la précédente , mais elle est p lus al térée. On y 
devine toutefois un n o m b r e de lames plus g rand qu'il n 'en appara î t 
sur les échant i l lons b r u t s . 

L 'assimilat ion de ces s t ruc tu res aux Newlandia de l 'Algonkien du 
Montana est t rès t en tan te ; aussi pensons-nous que le t e r m e de 
Newlandi te , lequel ne pré juge pas de leur origine, p e r m e t de les 
désigner de la man iè re la p lus exacte. 

L 'examen sur le t e r ra in nous a pe rmis d 'observer et de photo­
graphier quelques poin ts carac tér i s t iques : 

a) sur la figure 8, on voit une s t ruc tu re rét iculée typique, com­
posée d 'é léments sphéroïdaux de type Newlandia, p a r m i lesquels se 
r e m a r q u e une tendance vers une recr is tal l isat ion en g randes aiguilles 
convergentes ; 

b) su r la figure 10 , une telle recr is tal l isat ion s'est p rodui te , en 
par t icul ier à proximi té d 'un cer ta in jo in t de stratification, si b ien 
que les sections des sphéroïdes , de type initial Newlandia donnen t 
l ' apparence d ' impacts d 'explosions ; 

c) les figures 1 2 - 1 3 offrent u n aspect é t o n n a m m e n t semblable à 
celui de Newlandia frondosa, p résen tée (pl. 6 , fig. 3 ) p a r WALCOTT, 
qui est u n e section vert icale dans la b o r d u r e d 'une s t ruc tu re concen­
t r ique (fig. 1 3 b) . Dans les deux vues, on observe la superpos i t ion 
de la s t ruc tu re rét iculée au litage du sédiment ; de plus , la disposi t ion 
des p lanchers et des piliers affecte une forme en éventail p o u r les 
p remiers , parabol ique pou r les seconds. Cette disposi t ion indique, 
pour une Newlandi te de g rande taille, u n con tour non plus sphéroïdal 
mais discoïde et paral lèle au s u b s t r a t u m ; 
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d) la p lupa r t des vues d 'ensemble (fig. 15 -16 ) m o n t r e n t des struc­
tures plus complexes où disques et sphéroïdes ne sont visibles 
qu ' imparfa i tement , basculés les uns pa r r appo r t aux au t res et cimen­
tés pa r des zones cristallisées en aiguilles. Il faut a d m e t t r e soit des 
croissances i r régulières de la m a t t e algaire sur u n subs t ra t inégal, 
soit p lu tô t des gl issements (« s lumpings ») du sédiment newlandi te 
en cours de formation, donc encore m o u et fragile. 

J . VON P I A ( 1 9 3 5 ) a également décri t des Newlandi tes p rovenan t 
du Trias inférieur (Buntsands te in moyen) d'Andalousie : à Establi-
mento , p rès d'Alicante, et à Cuesta Negra, p rès de Caravaca (à l 'Ouest 
et u n peu au Nord de Murcia) . Il s'agit d 'échanti l lons isolés, recueillis 
p a r M. SCHMIDT. On y observe des zones concentr iques , ainsi qu 'une 
section vert icale m o n t r a n t le c ro isement de la s t ruc tu re a rquée avec 
des l inéaments hor izontaux recti l ignes. 

3) Structures tubulaires : greysonites (fig. 1 5 - 1 6 ) 

HOLTEDAHL a groupé dans u n « type Greysonia » des s t ruc tu res 
décri tes c o m m e u n a r r angemen t de tubes creux, paral lèles ou per­
pendiculai res au subs t r a tum. HOLTEDAHL m o n t r e (sur sa figure 4 5 ) un 
exemplaire passan t à un a r r angemen t de type Newlandia et dont les 
d imensions sont plus faibles. Nous disposons de types comparab les 
à celui de HOLTEDAHL, mais aussi nous avons photographié sur place 
et recueilli des formes qui mér i t en t d 'ê t re rangées p a r m i les grey­
sonites à cause de leurs larges tubes columnaires à section poly­
gonale ou a r rondie . La disposi t ion de ces tubes n 'est pas aussi paral­
lèle que celle de la pl . 17 , figure 1, de WALCOTT ; ils sont fascicules en 
touffes divergentes, p lusieurs tubes about i ssan t parfois à une seule 
section hexagonale dans laquelle ils finissent pa r fusionner. Chaque 
tube est rempl i d 'un sédiment fin avec de microscopiques rhombo­
èdres de calcite b r u n e . Plusieurs d 'ent re eux offrent d is ta lement des 
cloisons convexes et composées ac tuel lement pa r de la calcite lim­
pide. Enfin, les tubes sont délimités pa r des parois dont la texture 

Figure 1 4 
Dessin exécuté d'après la photographie publiée par Walcott d'une section 

verticale dans la bordure d'une structure concentrique de Newlandia frondosa : 
Walcott. Calcaire de Newland (série de Belt). On remarquera la très grande 
ressemblance de cette structure avec celle montrée par la figure 1 3 b. Dessin 
G. TERMIER. 



— 289 — 

initiale est indis t incte , mais qui sont ma in t enan t const i tuées p a r des 
manchons cristall isés en aiguilles de calcite. Les Greysonia du Belt ien 
sont au jourd 'hu i rempl is d 'un calcaire bleu-gris s o m b r e et leurs 
parois qui , p o u r WALCOTT, proviennent d 'un dépôt algaire, sont 
to rmées d 'un calcaire magnésien b r u n et gris. Dans les deux cas, la 
s t ruc tu re est fondamenta lement différente de celle des Newlandi tes . 

Penchons-nous ma in tenan t sur les « types Greysonia » de HOLTE-
DAHL. Nous avons prélevé p lus ieurs échanti l lons. L'un d'eux, comme 
celui de l ' auteur norvégien, p résen te les t races sous-jacentes d 'une 
Newlandite (fig. 11). Les tubes sont p lus pet i t s que dans les Greysonia 
typiques, mais il existe aussi des manchons d'aiguilles de calcite. 
Les tubes sont coalescents ou la rgement séparés p a r des vides pou­
vant ê t re rempl is p a r un sédiment fin. 

De que lque man iè re que l 'on considère les choses, il semble y 
avoir eu évolution de la Newlandi te vers la Greysonite. La ques t ion 
qui se pose est seulement , à no t r e avis, de savoir à quel m o m e n t 
de la diagénèse cet te évolution a pr is place. 

Les Greysonites de grande taille de Fulwell Quar ry p ré sen ten t une 
par t icu lar i té suscept ible de nous a ider : nous voulons pa r l e r des 
cloisons convexes (fig. 15-16) qui divisent la p lupa r t des tubes . Il ne 
semble pas que cet te disposi t ion ait p u se p rodu i re dans u n séd iment 
déjà induré . Au contra i re , elle pour ra i t s 'être dessinée dans u n e 
s t ruc tu re à lents couran t s de convexion, pa r exemple au sein d 'une 
boue s t romato l i th ique à Newlandi tes , dont la surface aura i t é té sou­
mise à u n e t e m p é r a t u r e t rès élevée (telle qu 'on en t rouve dans les 
marais-salants) , capable de créer u n gradient t he rmique sur la hau­
teur représen tée au jourd 'hu i p a r u n tube . Les m a n c h o n s cristal l isés 
se seraient p rodu i t s au tou r de ces tubes en fin de lithification dans 
le ba rbo t t age des derniers l iquides. 

Dernières cristallisations (fig. 17-18) 

Cette in te rp ré ta t ion des Greysonites p e r m e t d 'expliquer le fait 
qui a le p lus dérou té jusqu ' ic i les géologues ayant é tudié les calcaires 
concrét ionnés de Sunder land , à savoir que les s t ruc tu res semblen t 
pa r t i r aussi b ien des fissures que des p lans de stratification. 

Nous avons recueilli un échanti l lon p ré sen tan t des jo in ts ainsi 
s t ruc tu rés . Il faut no te r que la cassure initiale es t généra lement 
visible sous la forme d 'une ligne en relief, de p a r t e t d ' au t re de 
laquelle s'est déposé u n sédiment carbona te , encadré d 'un feutrage 
d'aiguilles calcit iques semblables à celles qui cons t i tuen t les man­
chons des Greysonites . 

debeaupu
Crayon 



Figures 15 et 1 6 

Greysonite. Permien de Fulwell Quarry, Sunderland (Durham). Ces deux figures 
montrent des bouquets de structures tubulaires entièrement composées par de la 
calcite et coupées par des septes convexes, situés à une hauteur constante. Les 
parois des tubes sont formés par des aiguilles de calcite. En bas de la figure 15, 
on remarquera le réseau assez régulier constitué par les sections des tubes. Clichés 
G . TERMIER. 
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Conclusions relatives aux calcaires concrétionnés du Permien de Sunderland 

Nous pouvons ma in t enan t envisager le processus du dépôt et de 
l 'é laborat ion des calcaires concrét ionnés . 

1. — E n b o r d u r e de la m e r du Zechstein en voie de régression, 
s'est installée une lagune hypersal ine, sor te de mara i s recouver t pa r 
la m e r à m a r é e hau te et lors des fortes tempêtes , mais découvert 
à marée basse où il pouvai t recevoir des e m b r u n s . Le fond de cet te 
lagune étai t const i tué p a r des récifs à Bryozoaires du Calcaire Ma­
gnésien. Su r eux s ' installa b ientôt une m a t t e d'Algues, su r tou t des 
Cyanoschizophytes filamenteuses, auxquelles s 'a joutaient probable­
ment , dans les zones les plus humides , des Chlorophycées (Codiacées 
et Dasycladacées). Le tapis de Cyanosphizophytes agissait en p remie r 
lieu c o m m e des t ruc t eu r des calcaires sous-jacents, dont il t rans­
formait la par t ie supér ieure en une fine boue calcaire, en par t ie 
dissoute dans l 'eau, boue qui, piégée pa r les filaments et accrue 
pa r les préc ip i ta t ions photosynthé t iques au contact des parois al-
gaires, const i tuai t u n sédiment stromatolithique de composi t ion 
carbonatée à grain fin, sans tex ture organique. 

2. — Le dépôt du sédiment s t romato l i th ique assumai t diverses 
formes. Dans les zones les plus a t taquées pa r les vagues, repr is pa r 
des couran t s mar ins , il const i tuai t les « cannon balls » dans lesquels 
on t rouve d'ail leurs des f ragments de coquilles et qui, avant leur 
solidification, pouvaient se souder en t re eux. Dans les zones plus 
calmes, il épousai t les contours de la m a t t e sous-jacente, cons t i tuant 
alors des Newlandi tes ou m ê m e des bouque t s subsphér iques en 
forme d'Algues d ichotomes . Les Newlandi tes jouaient à peu près le 
m ê m e rôle qu 'ai l leurs les Cryptozoon, p a r leur al lure en coupole, 
mais leur s t ruc tu ra t ion indique sans doute une induct ion plus pré­
cise p a r la surface algaire. 

3. — Lors de t empêtes et peut-être m ê m e à la sui te de légers 
mouvement s du sol sous-jacent, une par t ie du tapis de Newlandi tes 
encore molles se t rouva froissé et légèrement bouleversé . 

4. — Duran t les pér iodes d 'assèchement , des couran t s de con­
vexión et une percola t ion affectaient le sédiment encore gorgé d'eau 
en conséquence du gradient de t empé ra tu r e établi j u squ ' à la surface 
exposée aux rayons du soleil t ropical . Il se formait alors , à pa r t i r du 
séd iment s t romato l i th ique et de cer ta ines Newlandi tes , des struc­
tures p r i smat iques , p lus ou moins basal t i formes, les Greysonites. 

5. — A la fin de la diagénèse, les Newlandi tes , les Greysonites et 
m ê m e le jo intage des concrét ions bouleversées const i tuaient des 
é léments solides, composés de calcite, au tou r desquels s 'organisaient 
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des zones encore imprégnées de solut ions carbonatées : des cristal­
l isations analogues à des géodes tap issèren t finalement ces vides d 'un 
revê tement d'aiguilles de calcite. 

C'est pendan t cet te pér iode que l'on peut a d m e t t r e l ' in tervent ion 
des phénomènes de diffusion, tels que ceux qui en t r en t dans la forma­
tion des anneaux de Liesegang. De tels phénomènes pour ra i en t avoir 
accentué le carac tère concent r ique de cer ta ines concrét ions (« cannon 
balls » et Newlandites) . Pour TARR ( 1 9 3 3 ) d 'ail leurs, la salinité de l 'eau 
aura i t joué un rôle dans le concré t ionnement c o m m e dans celui des 
agathes zonées. 

Le t emps pendan t lequel se sont formés les S t romato l i thes , y 
compris les Newlandi tes de Sunder land , semble avoir é té t rès cour t . 
En effet, fort l imités dans l 'espace, les calcaires concré t ionnés se 
s i tuent à u n tou rnan t de l 'histoire de la m e r du Zechstein, en t re la 
phase f ranchement mar ine et la phase p u r e m e n t évapora to i re . Ils 
sont d 'ai l leurs peu épais. Si l 'on tente une corré la t ion avec le 
Zechstein al lemand, les calcaires concrét ionnés co r responden t à la 
fin du Zechstein moyen ( = ZI) (calcaire fétide). Or, en d é n o m b r a n t 
les couches é lémentai res varvées de l 'anhydri te du Zechstein, 
RICHTER-BERNBURG ( 1 9 6 0 ) a évalué que le t emps de séd imenta t ion de 

la pér iode évapora to i re du Zechstein 1 + 2 ( = série salifère an­
cienne) fut inférieur à 1 0 0 . 0 0 0 ans , dont 1 0 . 0 0 0 à 2 0 . 0 0 0 ans pour 

les sels de Strassfur t . 

En fait, il est p robab le qu 'en Angleterre du Nord, le dépôt des 
calcaires concrét ionnés a été beaucoup plus cour t que celui du 
calcaire fétide a l lemand : l 'objet de no t r e é tude s 'étend sur quel­
ques mil l iers et peut-être sur quelques centaines d 'années seulement . 
Ce sont des s t ruc tu res evanescentes qu 'un hasa rd heureux a con­
servé localement . 

RESUME 

Dans ce mémoire sédimentologique et paléontologique, nous attirons l'attention 
sur une catégorie de structures, en fait purement minérales mais qui sont origi­
nellement attribuables à des fonctions organiques. Il existe en effet des dépôts 
carbonates concrétionnés induits par l'action de la photosynthèse de végétaux 
aquatiques (Stromatolithes). Ces dépôts se font dans des conditions précises de 
salinité et de température de l'eau. Dans ces conditions mêmes, la diagenèse revêt 
également des caractères particuliers susceptibles de donner naissance à des struc­
tures déterminées, quel que soit l'âge où ces phénomènes sont intervenus (new­
landites et greysonites). 
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Bulletin Académie et Société Lorraines des Sciences. Tome IX, n° i 1970 

L'ORIENTATION PHYSIOLOGIQUE DE LA TETE 
SUIVANT LE PLAN DE BORDEAUX 

p a r 

P. BONJEAN et J. BEAUVIEUX 

On sait l ' intérêt que suscita, au x ix e siècle, l 'anthropologie 
phys ique et, en part icul ier , l 'é tude compara t ive des crânes osseux. 
Les publ ica t ions abondent , mais les résu l ta t s ob tenus demeuren t 
incer ta ins , faute d 'une mé thode d ' investigation ra t ionnel le . 

Pour compare r des crânes en t re eux, il est essentiel de les or ien ter 
suivant u n p lan ident ique p o u r tous et que ce plan soit dé t e rminé 
pa r des poin ts de repère ana tomiques neu t res , c'est-à-dire ne par t i ­
cipant pas aux éventuels changements de topographie . 

Aucun des p lans proposés ju squ ' en 1911 ne réponda i t à ces cri­
tères : ils ne pe rmi ren t aucun progrès dans l 'é tude de l ' a rchi tec ture 
de la tê te osseuse. 

N o m b r e d 'aut res p lans furent envisagés. BROCA, le p remier , eut 
l 'idée de se tou rne r vers la physiologie. Il repr i t l 'idée de HELMOLTZ : 

« On peu t cons idérer comme posi t ion nature l le de la tê te celle 
« qu 'on p r e n d lorsque le corps est droi t et que les regards sont 
« dirigés vers l 'horizon. » 

BROCA s'avisa alors que : « la tê te est hor izontale lorsqu 'el le p r e n d 
« son équi l ibre na ture l sur la colonne ver tébra le et que l 'Homme 
« debout regarde droi t devant lui ». 

Puis : « la direct ion du regard est le seul ca rac tè re auquel on 
« puisse reconna î t re chez le vivant que la tê te est hor izonta le ». 

C'est la p remiè re fois qu 'on envisage alors u n p lan « physiolo­
gique » et BROCA chercha quelles é ta ient les format ions morpholo­
giques qui s i tueraient le mieux u n e telle a t t i tude . 

C'est pa r les condyles occipi taux que la tê te p r e n d son appui 
sur la colonne ver tébrale . BROCA choisit le p lan alvéolo-condylien 
qui est tangent à la face inférieure des deux condyles occipi taux 
et qui passe pa r le milieu du r ebo rd alvéolaire an tér ieur , au poin t 
qu'il appela le Prosthion. Ce plan est imparfai t . Il ne t ient pas 
compte des dents . Chez l'Homme, il faut teni r compte d ' impor tan tes 
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variat ions non seulement morphologiques , comme celles qui consti­
tuent les p rogna th i smes , mais encore pathologiques ou s implement 
de sénescence. A plus forte ra ison chez les Ver tébrés . 

...Le regard des an imaux est en effet t rès difficile à établ i r comme 
le faisait observer SCHAFFHAUSEN : 

« Dès lors une ligne ana tomique en t re deux points du crâne 
« humain , qui pour ra i t indiquer la posi t ion horizontale dans laquelle 
« le crâne repose sur la colonne ver tébrale , n 'existe pas comme une 
« ligne valable pour tous les crânes et toutes les races... » 

« Au lieu de p r e n d r e les mesures des crânes sur la base d'une ligne 
« acceptée comme horizontale d'un crâne, et ainsi repérer un signe 
« nouveau et important pour la connaissance du degré de développe-
« ment d'un crâne ( 1 8 7 8 ) . . . » 

BROCA, en 1 8 7 3 , m o n t r a que le t rou occipital dé te rmine un angle 
variable avec la ligne qui réuni t le nasion à l 'opisthion. C'était, mis 
en évidence, le plan que nous devions re t rouver avec succès en 1 9 3 7 
avec F. VILLEMIN. Mais BROCA ne le re t in t pas et préféra le repère du 
basion à celui de l 'opisthion. 

Avec BROCA et SCHAFFHAUSEN, on pressenta i t bien que la physiolo­
gie pouvait seule servir de guide dans la recherche et la découverte 
du plan idéal qui représen tâ t v ra iment la posit ion de la tê te vivante 
au repos . E t c'est cependant à un plan conventionnel que s 'a r rê tèrent 
en 1 8 8 2 les anthropologis tes réunis en Congrès à Francfor t : 

Ce plan, qui relie le bord inférieur des orbi tes au bord supér ieur 
des t rous audit ifs externes, mi t un t e rme aux recherches de repères . 

Il fut adopté en clinique pa r les odonto-stomatologistes . C'est lui 
qui prés ida aux recherches d 'une anthropologie rédui te de plus en 
plus à de la t r igonométr ie avec KLAATSCH, MARTIN, IMBELLONI, FALKEN-

BURGER, Mlle FERENBACH, e t c . . 

C'est Louis GIRARD ( 1 9 1 1 ) qui pensa que le plus s imple repère 
ana tomique devait ê t re celui qui enregis t re l 'horizontale physiolo­
gique : dans l 'organe chargé de r end re compte de la posi t ion de la 
tête dans le m o n d e extér ieur et pa r r appor t à la colonne ver tébrale , 
c'est le canal semi-circulaire externe. 

Dans son essai d 'anatomie chirurgicale du Labyrinthe, en 1 9 1 1 , 
GIRARD écri t : 

« Dans toutes nos prépara t ions de fœtus à t e rme d'enfant et 
« d 'adulte , nous avons observé que la direct ion du canal horizontal 
« est sensiblement parallèle au plan général de la base du crâne, 
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« Ce plan, poursu i t GIRARD, fait, avec la ligne zygomat ique généra-
« lement adoptée comme repère pou r l 'Anatomie du crâne , u n angle 
« var iant en t re 1 5 et 2 5 degrés. 

« ...C'est p o u r cela que les au teu r s disent que le canal hor izontal 
« n 'est pas hor izonta l ; et c'est à tor t , croyons-nous, car nous pensons , 
« quan t à nous , que l 'a t t i tude anormale du canal semi-circulaire 
« hor izontal est de se t rouver exactement dans le p lan de l 'horizon 
« que d'ail leurs il a p o u r fonction de nous faire connaî t re , si l 'on 
« en croi t la physiologie... » 

Fe rnando PEREZ a repr is une é tude détaillée des canaux semi-
circulaires osseux de n o m b r e u x ver tébrés , en 1 9 2 2 (Craniologie vesti-
bienne, e thn ique et zoologique) : 

« Si on place, dit-il chez tous les Mammifères , le canal semi-
« circulaire externe en posi t ion horizontale , on donne, p a r cela même , 
« au crâne, l ' a t t i tude carac tér i s t ique de l 'espèce, c'est-à-dire l ' a t t i tude 
« no rmale du repos physiologique. » 

Il confirmait chez de nombreux Ver tébrés ce que les schémas de 
GIRARD avait admi rab lemen t fait ressor t i r chez l 'Homme et chez les 
Anthropoïdes , la tê te vivante en posi t ion de repos , le regard perdu 
à l'horizon, comme l 'envisageaient HELLMOTZ, SCHAFFHAUSEN et comme 
BROCA le représen ta i t p a r in tui t ion en or ien tan t le c râne suivant le 
p remie r angle orbito-occipital. S'il avait eu l'idée de placer horizon­
ta lement le côté nasion-opisthion de cet angle, a u t r e m e n t dit s'il 
avait mis la tê te en place ainsi, pou r é tudier les corré la t ions de son 
p remie r angle, voilà t rois qua r t s de siècle que la craniologie aura i t 
disposé de ces bases . 

Fe rnando PEREZ oppose la valeur de ce p lan vest ibulaire const i tué 
pa r le canal semi-circulaire externe à la valeur du p lan de Francfor t : 

« La dé te rmina t ion du plan hor izonta l du crâne, écrit-il, p réoccupe 
« depuis p lus d 'un siècle les ana tomis tes et les anthropologis tes . 

« Ils se sont mis d 'accord sur le p lan de Francfor t c o m m e u n e 
« véri té scientif iquement démont rée ; mais la convent ion de Francfor t 
« n 'a pas défini scientif iquement l ' a t t i tude normale de la tê te . Les 
« otologistes enseignent, en effet, que le canal semi-circulaire ex terne 
« n 'est pas hor izontal a t t endu qu'il fait avec le p lan de Francfor t 
« un angle de 2 8 ° à 3 7 °. Je ne parviens pas à c o m p r e n d r e pourquo i 
« ils ne sout iennent pas le cont ra i re : c'est-à-dire que ce n 'est pas le 
« plan de Francfor t qui est hor izontal , mais bien le canal externe , 
« puisqu ' i l fait avec celui-ci u n angle de 2 8 à 3 7 degrés, » 
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Fernando PEREZ définit l ' a t t i tude normale : 

« Elle ne peu t ê t re que l 'a t t i tude de repos . Elle devient l 'a t t i tude 
« carac tér i s t ique de l 'animal pu isque c'est à elle que l 'animal r amène 
« toujours sa tê te après chaque déplacement . » 

GIRARD l'avait lui aussi indiqué avec ne t te té : 

« L'apparei l vest ibulaire para î t servir de base ana tomique et 
« physiologique à l 'é tabl issement d 'un plan horizontal de la tê te 
« valable à la fois pou r l 'Homme et les Ver tébrés et le canal semi-
« circulaire externe pour ra i t servir de repère naturel . . . 

« Les différents plans proposés an té r i eu rement sont pu remen t 
« conventionnels . Ils p rocèdent du désir de repére r pa r des points 
« ana tomiques choisis a rb i t r a i r ement l 'a t t i tude sociale de la tête 
« humaine . Ils ne sont pas applicables à la série animale, où l 'orbite, 
« comme l 'arcade zygomatique p résen ten t toutes sor tes d ' i r régulari tés 
« et peuvent m ê m e faire complè tement défaut. Le plan vest ibulaire 
« horizontal réuni t au cont ra i re les carac tères du plan horizontal 
« idéal, qui sont : 1 ° ) l 'universalité ; 2 ° ) la conformité à des pr incipes 
« physiologiques scientifiquement établis.. . 

« La concordance en t re la posi t ion droi te du labyr in the et l 'atti-
« tude carac tér i s t ique de l 'animal est également universelle, comme 
« cela ressor t de nos recherches , ainsi que des t ravaux de Fernando 
« PEREZ (Craniologie vest ibienne, e thn ique et zoologique, Par is 1 9 2 2 ) 
« et de LEBEDKIN (Anatomischer Auzeiger, 2 5 novembre 1 9 2 4 ) . » 

Les t rès impor tan tes recherches de GIRARD puis de Fernando 
PEREZ sur les canaux semi-circulaires des Ver tébrés mi ren t toutefois 
en évidence un décalage en t re les deux labyr inthes , une dysymétr ie 
qui ne pe rmet t a i t point de concevoir un plan horizontal un ique 
c o m m u n aux deux canaux externes. Le schéma de DÉLUGE est beau­
coup t rop str ict . Il n 'existe point de couplage ana tomique exact en t re 
les deux labyr inthes , ce qui n 'exclut pas un couplage physiologique. 
Mais au point de vue de la morphologie p u r e qui est ici envisagé, 
c'est une direct ion générale p lu tô t qu 'un plan qu 'on peu t demander 
aux canaux externes . 

Et GIRARD ne t a rde pas en effet à subs t i tuer à la not ion de plan 
la not ion de « ligne vest ibulaire » et c'est ainsi qu 'on peu t lire, dans 
la 3 E édit ion 1 9 3 9 de son Atlas : 

« Il est nécessaire de préciser la direct ion des deux b ranches du 
« canal jusqu ' à leur ent rée dans le vest ibule. Ce sont les deux orifices 
« vest ibulaires du canal qui sont pr is comme points de repère . On 
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« fait pas se r p a r le cent re de chacun d'eux une ligne hor izontale . Si 
« l'on inclut cet te ligne dans un p lan perpendicula i re au plan sagit tal 
« du crâne , on obt ient le p lan vest ibulaire hor izontal (figure 8, de 
« son Atlas). » 

Et il a joute : 

« Il va sans dire que la ligne vest ibulaire hor izontale peu t ê t re 
« également dé te rminée à pa r t i r de la cavité c rân ienne en ut i l isant 
« comme p récédemmen t le cent re des orifices du canal externe. » 

Mais le p lan que const i tue le canal semi-circulaire externe est 
difficilement ut i l isable sur les c rânes secs. Aussi, avons-nous cherché 
si des repères morphologiques précis ne seraient pas suscept ibles 
de le représen te r . Et en 1 9 3 7 , à la sui te de nombreuses recherches 
effectuées aussi bien chez l 'Homme que chez les au t r e s Ver tébrés , 
nous avons été amenés à p ropose r avec F. VILLEMIN la ligne horizon­
tale qui jo in t le Nasion à l 'Opisthion. 

Cette ligne est toujours paral lèle à la ligne de direct ion générale 
du canal semi-circulaire externe, quelles que soient les races ou les 
espèces considérées . 

Cette cor respondance a été longtemps mise en doute pa r DELATTRE 
et ses co l labora teurs qui pensaient que nous faisions passe r le p lan 
vest ibulaire pa r Nasion et pa r Opisthion. 

Nous n 'avons jamais p r é t endu que le p lan vest ibulai re passai t p a r 
le nasion et l 'opisthion, mais que cet te ligne lui étai t paral lèle . Nous 
écrivions en effet : 

« Cependant , si le paral lé l isme en t re la ligne opisthion-nasion et 
« le p lan vest ibulaire es t constant , il se p résen te néanmoins avec des 
« modal i tés différentes chez les an imaux suivant les espèces envi-
« sagées et chez l 'Homme suivant les races : 

« a) chez les Poissons et chez la p lupa r t des Mammifères , la ligne 
« nasion-opisthion passe au-dessus du p lan vest ibulai re ; 

« b ) chez la p lupa r t des Oiseaux et chez les Anthropoïdes , la ligne 
« opisthion-nasion tend à passer par le plan vestibulaire ; 

« c) chez l 'Homme, la ligne opisthion-nasion passe au-dessous du 
« plan vest ibulaire . » 

Le Nasion aussi bien que l'Opisthion marquent la limite inférieure 
de l'expansion de la voûte crânienne. Tout ce qui est au-dessous de 
cette ligne, c'est la base . 
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Cette ligne Nasion-Ophisthion a, depuis , été adoptée pa r de 
nombreux cliniciens et l 'Ecole denta i re de Marseille comme celle 
de Bordeaux l 'uti l isent en Or thondont ie sous le n o m que lui a 
donné GUDIN de « ligne d 'horizontal i té de Beauvieux. 

Ces deux repères : le plan du canal hor izontal et la ligne nasion-
opis thion qui se superpose à lui ont permis de t rès nombreuses 
investigations sur les crânes secs. Mais sur les radiographies , 
l 'Opisthion est difficile à voir, et chez le vivant, où ces repères sont 
inuti l isables, nous avons été condui ts à rechercher s'il n 'existait pas 
leurs co r re spondan t s sur les par t ies molles de la tête . 

Dans un p remie r t emps , nous avons cherché à remplacer l'Opis­
thion qui se repère mal sur les radiographies pa r u n au t re point 
si tué également sur le t ra je t de la ligne « nasion-opisthion ». 

Pour ce faire, nous avons eu recours à trois o rdres de méthodes : 
1° Le niveau d 'eau : la nappe effleurant le nasion et l 'opisthion 

m a r q u e sur le crâne sec le t ra je t nasion-opisthion. Elle affleure le 
rebord inférieur du condui t auditif externe ; 

2° le cerclage du t rou auditif externe avant radiographie , pa r 
un fil de p lomb. On voit que la ligne nasion-opisthion est bien tan­
gente à cet orifice ; 

3° la tomographie , enfin, qui pe rmi t de confirmer ces relat ions. 
En out re , sur les têtes suivantes, le repère est aisé : il cor respond 

à l 'angle que le t ragus dé te rmine avec l 'ant i t ragus. 
Ce plan a été proposé et util isé largement sous le n o m de « Plan 

de Bordeaux ». Il a toutes les quali tés du plan vest ibulaire , sans en 
connaî t re les inconvénients . 
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LES ÉTAPES ANTHROPO ET BIOMÉTRIQUES 
DE LA CROISSANCE 

Etude s ta t i s t ique de 1.306 sujets français de 1 3 ans à l'âge adul te 

p a r 

R. BOURDIOL 

Notre é tude s ta t i s t ique a por té sur 1.306 sujets mascul ins , de 
1 3 ans à l'âge adul te , examinés depuis 1 9 5 4 à no t re Labora to i re 
d 'Anthropo-Biométr ie de La Salpêtr ière , dans le service de Neuro-
Psychiatr ie Infanti le de M M . les Professeurs G. HEUYER et L. MICHAUX. 

Us se répar t i s sen t ainsi que suit : 

— 1 0 4 sujets de 1 3 ans 
— 1 7 1 sujets de 1 4 ans 
— 2 1 5 sujets de 1 5 ans 
— 8 9 sujets de 1 6 ans 
— 9 4 sujets de 1 7 ans 
— 1 4 7 sujets de 1 8 ans 
— 9 3 sujets de 1 9 ans 
— 1 4 2 sujets de 2 0 ans 
— 2 5 1 sujets adul tes de plus de 2 0 ans 

TOTAL 1.306 sujets . 

Chacun de ces sujets a été examiné d 'une façon ident ique et uni­
forme à l 'aide du matér ie l de hau te précision qu 'es t la table anthro­
pomét r ique du R.P. VERDUN, no t re maî t re , et qui pe rme t de mesurer , 
en project ion, dans les t rois dimensions, à l 'aide de règles milli­
mét r iques or ientables , parallèles aux segments somat iques mensurés , 
immobil isés et en é ta t de relaxat ion totale. La technique que nous 
employons ainsi que les repères ana tomiques que nous ut i l isons ont 
été décri ts dans le Trai té de Médecine Biotypologique ( 1 ) . 

Pour la classification de nos sujets, nous avons repr i s la mé thode 
déjà indiquée dans no t re r appor t au Congrès Anthropologique et 
Ethnologique de Moscou ( 2 ) , dont les résul ta ts sont repr is et vérifiés 
dans le p résen t r appor t . Rappelons que nous incluons dans un âge 
donné tous les sujets isochrones avec une var ia t ion en p lus ou en 
moins d 'un semes t re : ainsi un adolescent qui, au m o m e n t de l'exa­
men, à 1 4 ans et 4 mois se t rouve dans le groupe de 1 4 ans, alors que 
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celui qui avait 14 ans et 6 mois se t rouve dans celui de 15 ans . 

Après avoir effectué le relevé de toutes les valeurs des mesures 
effectuées, nous avons calculé leur moyenne a r i thmét ique . C'est celle 
qui figure dans les chapi t res ci-dessous. 

A) Taille, poids el indices de morphologie 

— La taille a été pr i se sur le sujet debout , la tê te placée de façon 
telle que la ligne de Francfor t (qui jo in t le t ragus aur icula i re au 
rebord inférieur de l 'orbite) soit perpendicula i re à la toise. 

— Le poids a été enregis t ré à la bascule médicale su r le sujet nu . 

— Le r a p p o r t s ta turo-pondéral , de m ê m e que tous les au t res 
indices de morphologie classiques que nous ver rons u l té r ieurement , 
ont été calculés p a r la m ê m e façon s ta t i s t ique et non en calculant les 
r appor t s à l 'aide des moyennes a r i thmét iques t rouvées . Ce r a p p o r t a 
été indiqué et é tudié p a r N. PENDE (3) et se calcule, c o m m e son n o m 
l ' indique, en divisant la taille en cent imèt res du sujet p a r le poids 
exprimé en kilos. 

— L'indice de Pignet est celui qui est uti l isé p a r l 'Armée Fran­
çaise p o u r classer les soldats du cont ingent . Il est ob tenu dans u n 
p remier t emps p a r l 'addit ion du pé r imè t re thorac ique en cen t imèt res 
au chiffre pondéra l expr imé en kilos. Ce total est alors r e t r anché de 
la taille expr imée en cent imèt res . 

— L'indice de Spehl es t l 'homologue du Pignet p o u r l 'Armée 
Belge. Il in tègre le poids , la taille et la capaci té vitale pu lmona i re 
(C.V.P.) d 'après la formule suivante : 

C.V.P. X Poids 

Taille 

Age 13 14 15 16 17 18 19 20 ADULTES 

Taille 150.6 158.6 163.1 165.7 169.6 169.7 170.0 172.2 172.5 

Poids 41.8 47.1 52.8 55.6 60.0 62.8 63.6 64.5 66.6 

Pende 3.71 3.40 3.17 3.05 2.87 2.83 2.82 2.68 2.55 

Pignet + 38.3 + 36.1 + 33.3 + 31.4 + 27.8 + 25.2 +25.1 + 21.6 + 17.2 

Spehl 652 836 1.028 1.139 1.304 1.387 1.412 1.524 1.650 
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Comme nous l 'avions déjà r e m a r q u é p récédemmen t (2), les 
moyennes ob tenues sont supér ieures à celles données t an t p a r 
GODIN (4) que p a r PENDE (3). Nous rejoignons ici les cons ta ta t ions 
d 'aut res anthropologis tes qui ont également t rouvé que l 'homme 
con tempora in est p lus g rand et p lus lourd que ne l 'étaient ses ascen­
dan ts . 

Sur la courbe ci-dessus, nous avons por t é en abscisse l'âge et en 
ordonnée les gradients des valeurs chiffrées de la taille, du poids, du 
r appo r t de Pende et des indices de Pignet et de Spehl. 
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Deux cons ta ta t ions sont à faire : 

I o ) Toutes les courbes p résen ten t deux fléchissements: 

— u n t rès net , post -puber ta i re , en t re 17 et 19 ans , 

— un moins ne t en t re 15 et 16 ans . 

2°) Les courbes m o n t r e n t t rois accro issements : 

— u n t rès impor t an t en t re 13 et 15 ans , pré-puber ta i re , 

— u n e « repr i se » en t re 16 et 17 ans , 

— une augmenta t ion pondéra le après 20 ans , alors que la taille, 

elle, plafonne. 

L 'é tude plus approfondie des deux seules courbes du poids et de 
la taille m o n t r e n t : 

— d 'une p a r t la jus tesse de la « loi de g rande a l te rnance de 
GODIN » : « Les deux pr inc ipaux accro issements pér i -puber ta i res 
de la taille se p roduisen t pendan t les deux semes t res qui pré­
cèdent l 'éclosion de la pube r t é ; les pr inc ipaux accro issements 
pér i -puber ta i res du poids ont lieu pendan t le semes t re m ê m e 
de l 'éclosion de la pube r t é » ; 

— d 'au t re p a r t c'est après la pube r t é que la taille cesse de croî t re , 
a lors que le poids, lui, va s ' augmentant sans cesse : les deux 
courbes en effet se croisent en t re 16 et 17 ans — ce qui con­
firme expér imenta lement et s t a t i s t iquement la p a r t prépondé­
r a n t e des ho rmones sexuelles sur l 'ossification des cart i lages. 

Nous n 'al lons pas r ep rend re l 'énoncée fast idieuse des moyennes 
a r i thmét iques de chaque par t i e cons t i tuan te du soma ( thorax, 
abdomen, m e m b r e s , cou e t tê te) . Nos résu l ta t s actuels sont exacte­
men t ident iques à ceux que nous avions publ iés voici q u a t r e ans au 
Congrès de Moscou (2). 

Nous y avions vérifié des lois de Godin d 'une par t , et d ' au t re p a r t 
avions déjà signalé que toutes les mesures effectuées, t an t l inéaires 
que volumétr iques , p résen ta ien t toutes sans exception : 

— u n e forte poussée à l 'âge pré-puber ta i re (en t re 13 e t 15 ans) , 

— u n fléchissement en t re 15 e t 16 ans , 

— u n e « repr i se » fluctuante en t re 16 et 17 ans , 

— u n nouveau ra len t i ssement en t re 18 et 19 ans , 

— u n e nouvelle « repr ise » et u n p la fonnement à 20 ans 
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Dans le r a p p o r t présent , nous r ep rend rons cer ta ines valeurs 
l inéaires somat iques que nous compare rons à la moyenne ar i thmé­
t ique de valeurs b iomét r iques : la capacité vitale pu lmona i re enre­
gistrée au sp i romèt re que nous compare rons aux fluctuations des 
mensura t ions thorac iques , les différentes moyennes dynamomét r iques 
que nous compare rons aux pé r imèt res muscula i res et osseux moyens. 
A m a connaissance, j amais pareil le compara i son n 'a encore été effec­
tuée. 

B) Mensurations thoraciques et capacité vitale pulmonaire 

La longueur jugulo-xiphoïdienne, le d iamèt re thorac ique antéro-
pos té r ieur et le d iamèt re thorac ique t ransverse sont mesurés sur le 
sujet couché. Le pé r imè t re thorac ique est pr is sur le sujet debout ; 
il s'agit év idemment du pé r imè t re thorac ique au repos . 

Ages | 13 14 15 16 | 17 18 | 19 20 Adultes 

Lg Jugulo-xipho | 12.5 13.3 14.1 14.2 14.9 15.1) 15.2 15.4 15.4 

Diam. Thor. ant./post. 15.0 15.7 16.4 16.7 17.6 17.8 18.0 18.1 18.8 

Diam. Thor. transverse 23.8 24.7 25.8 26.5 27.0 27.3 27.5 27.8 28.2 

Périmètre thoracique . . 70.5 74.7 77.2 79.3 82.5 1 83.1 83.1 85.4 89.0 

C.V.P 2.275 2.684 2.995 3.232 3.6071 3.667) 3.743 4.085 3.969 

Une p remiè re cons ta ta t ion s ' impose : nous avons t rois types de 
courbes su r la figure № 2 ci-dessous qui est la représen ta t ion gra­
ph ique des gradients des différentes mensura t ions an th ropomét r iques 
et b iomét r iques : 

a) La longueur jugulo-xiphoïdienne (hau teur du thorax, repré­
sentée pa r u n t ra i t plein) et le d iamèt re antéro-postér ieur (épaisseur 
du thorax, représen tée p a r des t i rets) ont des valeurs ne t t ement 
ascendantes ju squ ' à 15 ans , année pendan t laquelle ces deux valeurs 
s tagnent p o u r r ep rend re à 16 ans et s'infléchir pa r la suite après 
17 ans . 

b ) La représen ta t ion graphique de la courbe du d iamèt re thora­
cique t ransverse ( représen tée p a r un point et un t ra i t ) a un aspect 
t rès régulier et de plus en plus amor t i dans sa progress ion. Elle ne 
présen te aucun ra len t i ssement pubéra l et progresse , de plus , après 
20 ans . 

c) Les courbes du pé r imè t re thorac ique (schémat isées pa r des 
croix) et de la capaci té vitale pu lmona i re (figurée pa r des points) 
m a r q u e n t également un fléchissement, mais min ime, en t re 15 et 
16 ans, une mon tée ne t te en t re 16 et 17 ans, un nouveau ralentisse­
men t et, fait carac tér is t ique , une b ru ta le repr ise à 19 ans . 
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Ces r e m a r q u e s nous amènen t à indui re les divers poin ts suivants : 

— Le thorax a u n développement qui, j u squ ' à 1 5 ans , se fait 
ha rmon ieusemen t sur les t rois p lans dimensionnels , puis , dans u n 
p remier t emps il s'élargit, pour ensui te s'allonger, ce qui vérifie du 
res te au passage la loi des a l te rnances de GODIN. 

— Cette « poussée » n 'a aucun re ten t i s sement par t icul ier su r le 
pé r imè t r e thorac ique qui, lui, cont inue à croî t re assez régul ièrement , 
m a r q u a n t à peine u n infléchissement à 1 6 ans . Nous inclinons donc 
à croire que le pé r imè t re thorac ique tel qu'i l es t p r i s , paral lèle au 
sol et non perpendicula i re à Taxe du rachis , est davantage une 
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mensura t ion b iomét r ique que seulement somat ique . Ce qui explique 
que, in tégrant les t rois mensura t ions classiques, son t racé graphique 
suive d 'une pa r t la courbe générale des indices morphologiques de 
la figure № 1, et, d ' au t re par t , celle de la capaci té vitale pu lmonai re . 

— Le t racé de la capacité vitale pu lmona i re est t rès pur , car il 
m o n t r e b ien le ra len t i ssement en t re 15 et 16 ans , la « repr ise » de 
16 à 17 ans , u n infléchissement post-pubéral de 17 à 19 ans , et su r tou t 
une nouvelle poussée à 19 ans . Nous re t rouverons d 'ai l leurs ce m ê m e 
phénomène à p ropos des moyennes dynamomét r iques . Ce fait n 'avait 
j amais non plus , à no t r e connaissance, été signalé. Nous avions pri­
mi t ivement pensé que la courbe ascendante du pé r imè t re thorac ique 
après 19 ans étai t liée à u n « matelassage » pectoral . Or, é tan t donné 
que la capaci té vitale pu lmona i re ne saura i t var ier en fonction d 'un 
seul engra issement cutané , nous sommes bien forcés de conclure qu'il 
existe incontes tab lement une poussée tan t somat ique que fonction­
nelle aux prémices de l'âge adul te . 

C) Les membres 

Comme nous l 'avons déjà indiqué, nous ne r ep rend rons pas ici 
les diverses valeurs t an t l inéaires que volumétr iques que nous avons 
publiées p a r ai l leurs (2). 

Not re p ropos , dans ce pa ragraphe , est d 'a t t i rer l 'a t tent ion sur 
deux courbes l inéaires par t icul ières : celle du b ras , objectivée pa r 
u n t ra i t plein sur la figure № 3, et celle de la j ambe , qui est repré­
sentée g raph iquemen t pa r des croix. 
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En effet, a lors que les au t res segments ont des d i ag rammes régu­
liers qui s 'amort issent après la poussée initiale de 13 et 14 ans , ces 
deux courbes p résen ten t une poussée ne t te et b ru ta le , la p remière , 
celle du b ras , à 16 ans ; la seconde, celle de la j ambe , à 17 ans . 

La représen ta t ion graphique du développement brachia l ne 
saura i t nous su rp rendre , car nous avons là, à l 'état pur , le d i ag ramme 
idéal que nous avons déjà décri t avec sa forte poussée initiale, son 
ra len t i ssement paradoxal de 15 à 16 ans , sa repr i se à 16 ans , son 
nouveau freinage post-pubéral , et u n nouvel accro issement à 19 ans . 

Par con t re la j a m b e est le seul segment somat ique qui p résen te à 
17 ans u n tel ressaut . Nous n 'en t i rons pou r l ' instant aucune déduc­
tion par t icul ière , mais faisons r e m a r q u e r à son sujet deux par t i ­
cular i tés : 

— Une é tude en cours su r la gaucher ie nous m o n t r e que c'est 
une j a m b e gauche plus longue qui est l 'apanage somat ique du 
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gaucher , et ceci su r tou t en pér iode post-pubérale . Existerait-il donc 
un accroissement préférent iel nomola téra l à la fin de la pube r t é ? 
C'est ce que nous essayerons de dé te rminer dans u n procha in travail . 

— Nos recherches sur la morphologie sexuelle somat ique mascu­
line et féminine (5) nous avaient fait abandonne r le r a p p o r t pou r t an t 
classique tibio-fémoral ob tenu en divisant la longueur de la j amb e 
pa r la longueur de la cuisse, car nous ne l 'avions pas t rouvé carac­
tér is t ique à l'âge pubescent . Nous m a n q u o n s de moyennes pour 
affirmer que la j a m b e se développerai t chez les filles à la fin de 
leur puber t é , c'est-à-dire dès 15 ans . Si cet te hypothèse , qui semble 
fort plausible , se vérifiait un jour , nous aur ions là l 'explication de 
l 'écart s igmat ique t rop impor t an t des moyennes a r i thmét iques obte­
nues p o u r ce r a p p o r t dans les deux sexes. 

D) Moyennes musculaires et dynamométriques 

Ni l 'étude ni les d iagrammes des moyennes pé r imét r iques des 
différents segments des m e m b r e s ne nous avaient m o n t r é de carac­
tér is t iques par t icul ières dans no t re précédente é tude : nos conclu­
sions de 1964 éta ient les suivantes (2) : 

— « Une forte poussée à l'âge pré-puber ta i re , en t re 13 et 15 ans, 
suivie d 'un fléchissement en t re 15 et 16 ans, après quoi la progress ion 
r ep rend de façon variable, mais toujours ascendante . Alors que b r a s 
et avant-bras ont des var ia t ions p resque ident iques ju squ ' à l'âge de 
18 ans , la cuisse et la j a m b e p a r cont re ont des courbes de croissance 
ne t t emen t divergentes après l'âge de 15 ans . Enfin, il est à r e m a r q u e r 
que mé taca rpe et mé ta t a r se ainsi que poignet et cou-de-pied ont des 
courbes respect ivement ident iques et parallèles. » 

Nous avons donc, cet te fois-ci, calculé les moyennes a r i thmét iques 
du Pér imèt re Musculaire Moyen (qua r t de la somme des pé r imèt res 
de la cuisse, du mollet , du b r a s et de l 'avant-bras) et du Pér imèt re 
Osseux Moyen (qua r t de la somme des pé r imèt res du poignet , de la 
cheville, du m é t a t a r s e et du métacarpe) . Les moyennes se t rouvent 
dans le tableau ci-dessous, ainsi que celles des différentes mesures 
dynamomét r iques et des moyennes dynamomét r iques : 

— classique : t iers de la somme de la press ion de la ma in domi­
nante , de la mesure effectuée coudes l ibres, et de la t rac t ion 
vert icale ; 

— totale : c inquième de la somme des cinq mesures effectuées. 
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Ages 13 14 15 16 17 18 19 20 Adultes 
P.M.M 29.0 30.2 

19.3 
31.5 32.1 33.0 33.8 34.2 34.7 34.9 

P.O.M 18.6 
30.2 
19.3 19.9 20.0 20.3 20.6 20.7 21.0 20.8 

39 Pression main D 23 27 33 34 37 43 44 42 
20.8 
39 

Pression main G 21 24 30 31 34 37 37 37 34 
Pression coudes lib. 21 24 28 30 31 34 34 34 31 
Pression c. appuyés . . 28 33 39 40 43 46 46 49 43 
Traction verticale . . . . 83 99 120 125 135 145 145 147 123 
Moyenne dynamom. 

classique 42 49 59 62 67 73 75 75 64 
Moyenne dynamom. 

totale 35 41 50 52 56 61 61 62 54 

Dans u n p remie r t emps , nous compare rons les d iag rammes des 
différentes moyennes osseuses et dynamomét r iques . 

F I G U R E N ? 4 

P . O . / A . 

M y . Oyn. C L A S S I Q U E 

M s j . ^ h . T O T A C E , 
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R e m a r q u o n s d 'abord la confirmation d 'un fait logique à prévoir : 
le non-paral lél isme en t re les courbes dynamomét r iques d 'une par t , et 
d 'au t re pa r t celle du pé r imè t re osseux moyen (en t i re ts sur le 
schéma) . 

La compara i son en t re la courbe du pé r imè t re muscula i re moyen 
( t ra i t noir cont inu) et celle des moyennes dynamomét r iques est fort 
ins t ruct ive : nous re t rouvons bien sûr le schéma ma in t enan t classique 
du développement somat ique avec le ra len t i ssement pubéra l de 15 à 
17 ans , puis une nouvelle r emon tée à 17 ans, ident ique à celle que 
nous venons de r e m a r q u e r sur la seule poussée l inéaire de la j a m b e 
et que nos différentes moyennes pé r imét r iques ne nous avaient pas 
pe rmis de prévoir . Puis s'effectue une divergence en t re les courbes : 

— celle du pé r imè t re muscula i re moyen cont inue, certes , à 
croî t re ; mais propor t ionne l lement moins que les deux au t res . 
Ce qui affirme que, d 'une par t , si le système muscula i re se 
développe, ce n 'est pas à cause d 'un matelassage graisseux ; 
d ' au t re par t , le muscle gagne alors en force et en puissance 
plus qu 'en volume ; 

— la courbe de la moyenne dynamomét r ique totale ( représentée 
pa r des points blancs) , in tégrant d 'une pa r t la press ion de la 
main non directr ice et d ' au t re pa r t la puissance de la pression 
coudes apuyés, est moins hau te que l 'autre (objectivée pa r 
deux t ra i t s pleins parallèles) , mais p résen te une « repr ise » 
cur ieuse à 20 ans . Cette repr ise nous a é tonnés et, pou r mieux 
la comprendre , nous avons relevé le d iagramme de toutes les 
composantes dynamomét r iques que nous r epor tons dans la 
figure № 5. 
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Notons immédia t emen t deux carac tér is t iques : 

La p remiè re , sur laquelle nous reviendrons , est le « t rou » mani­
festé p a r toutes les courbes à l'âge pubescent , c'est-à-dire en t re 15 et 
18 ans. 

La seconde est l 'écart exis tant en t re la courbe schémat i san t la 
t rac t ion vert icale et les courbes des au t res mesures dynamomé­
t r iques : 
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— Il est logique que la représen ta t ion graphique de la t rac t ion 
vert icale (deux t ra i t s pleins paral lèles) soit divergente des aut res . 
Object ivant su r tou t la muscu la tu re lombaire , il est en effet normal 
que la par t ie ana tomiquemen t la plus considérable sur le p lan muscu­
laire, pu i sque nous p e r m e t t a n t seule d 'obtenir no t re carac tér is t ique 
de bipède, se t radu ise pa r une progress ion rapide et plus forte que 
celle des moyennes du seul m e m b r e supér ieur : main, coude et 
épaule. R e m a r q u o n s qu 'à 1 5 ans , la moyenne dynamomét r ique lom­
bai re est déjà celle de l 'adulte. 

— Une é tude plus détaillée des courbes du m e m b r e supér ieur 
nous fournit également des données in téressantes : 

a) c'est le complexe musculo-art iculaire qui forme no t re meil leur 
« outil », c'est-à-dire la main ( t ra i t noir cont inu) qui offre la courbe 
la plus pu re avec une remontée t rès impor t an t e après 1 7 ans ; 

b ) pa r cont re , l 'écart n 'est pas aussi impor t an t que personnelle­
men t nous nous y serions a t t endu en t re la puissance de la main 
dominan te et l 'autre . Il faut a jouter que, dans no t re s ta t is t ique, nous 
avons toujours fait figurer sous le t e rme « main droi te » la main qui 
étai t en fait la dominan te : ainsi chaque gaucher a vu po r t e r à droi te 
ce qui, en fait, existait à gauche. La courbe de la main non dominan te 
suit celle de la main dominan te jusqu ' à 1 7 ans . Elle s'en écar te alors 
mais de façon re la t ivement peu impor t an t e ; 

c) le groupe muscula i re p ropor t ionne l lement le moins puissant 
est celui des muscles scapulaires mis en act ion pa r le mouvement 
« coudes l ibres » (croix sur le schéma) . Le mouvement « coudes 
appuyés » ( ronds blancs) est plus complexe : le sujet util ise le poids 
de son t ronc pou r améliorer son score. Ce qui fait que dans ce 
mouvement sont intégrées non seulement la puissance scapulaire 
mais également celle des muscles dorsaux. Il est in téressant de noter 
le ra len t i ssement de cette courbe en t re 1 8 et 1 9 ans, et su r tou t sa 
ne t te « repr ise » secondaire , à 2 0 ans , car c'est la seule valeur dyna­
momét r ique qui se compor te ainsi. C'est elle qui donne cer ta inement 
à la courbe de moyennes dynamomét r iques totales vue à la figure 
précédente , cet te repr ise à 2 0 ans qui nous avait intr igué. Nous 
n 'avons aucune explication à donner de cet accident évolutif. 

Revenons main tenan t , pour conclure, à cet te « chute » remar­
quable t rouvée sur toutes les courbes en t re 1 5 et 1 8 ans, c'est-à-dire 
dans la pér iode de pleine évolutivité pubescen te comme l 'ont définie 
les é tudes de GODIN puis de KHERUMIAN. 
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Il existe donc une « pe r t e » de puissance muscula i re à cet te pé­
riode, tou t comme il existe une m ê m e « pe r t e » su r les d i ag rammes 
b iomét r iques et sp i romét r iques examinés. Nous re t rouvons là u n e 
confirmation manifes te de no t r e conclusion au Congrès de Moscou 
où nous écrivions, à la sui te des seules é tudes des d i ag rammes 
an th ropomét r iques (2) : 

« Tout au long de no t r e exposé, nous avons r e m a r q u é que 
tou tes les valeurs somat iques subissent u n fléchissement net 
en t r e 15 et 16 ans : il existe donc, en pleine pér iode puber t a i r e , 
u n a r rê t manifeste du développement phys ique de l 'adolescent. 
L'adage : « 15 ans , l'âge ingrat » se vérifie. E t nous avons été 
f rappé p a r le fait que c'est j u s t emen t pendan t ce freinage 
somat ique que se développent chez l 'adolescent des psychoses 
diverses. De même, les s ta t i s t iques que nous avions présen tées 
lors du p remie r congrès de Pédo-Psychiatrie (6) m o n t r e n t que 
cet te pér iode pube r t a i r e est celle qui voit éclore le p lus de 
phénomènes anti-sociaux où l 'agressivité occupe la p remiè re 
place. » 

Nous a jouterons au jourd 'hu i qu'il nous semble r e m a r q u a b l e que, 
tan t du poin t de vue linéaire, volumétr ique , que b iomét r ique , tou te 
la pér iode puber t a i r e m o n t r e des bouleversements somat iques qui 
expl iquent d 'une p a r t la pathologie v ra iment par t icu l iè re neurolo­
gique, pu lmonai re , cardio-vasculaire, mais su r tou t psychia t r ique , 
d 'au t re p a r t l ' intense prophylaxie qu'il est d 'usage de lui consacrer 
actuel lement . 
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Bulletin Académie et Société Lorraines des Sciences. Tome IX, n° i 1970 

LES PROBLEMES D'ORIENTATION ET DE REPERAGE CRANIENS 
PAR LES PLANS ANATOMO-PHYSIOLOGIQUES. 

INTERET DES PLANS AMPULLAIRES. 
LEURS PERSPECTIVES ET LEURS LIMITES. 

p a r 

M . CAIX et G . OUTREQUIN 

« Les événements les plus surprenants et les 
plus assymétriques par rapport au cours des ins­
tant voisins rentrent dans un semblant d'ordre, 
par rapport à de plus vastes périodes. » 

Paul VALÉRY. — Introduction à la Méthode 
de Léonard de Vinci. 

La craniologie, dont il res te bien peu à découvrir sur le plan de 
la morphologie , nous para î t bien souvent a t t endre encore ses coor­
données définitives d 'or ienta t ion et de localisation. 

Quel est le chercheur qui n 'a pas été i r r i té ou déçu pa r la dyssy-
mét r ie d 'un crâne, le t rop large écart d 'une dis t r ibut ion de mesures , 
et bien souvent l ' impossibili té de compare r fidèlement et objective­
men t deux crânes e n t r e eux ? 

Bien sûr, cet te variabil i té est p rop re à tout phénomène biologique 
et doit ê t re acceptée comme telle. Encore serions-nous beaucoup plus 
satisfaits d 'expr imer cet te variabil i té à pa r i r de points ou de plans 
immuables , choisis en raison de leur justification ana tomique ou 
physiologique et reconnus pa r tous. 

Si les sciences fondamenta les aspi rent à une telle o rdonnance , 
les techniques médicales sont tout aussi exigeantes : la Stomatologie 
se pose d ' insolubles p rob lèmes d 'or thodont ie , car la symétr ie maxillo-
faciale se dérobe, la radio-anatomie de précision connaî t bien des 
t â tonnemen t s avant d 'obtenir la tomographie d 'un canal opt ique, et 
le neuro-chirurgien a t t end une stéréotaxie plus complète et plus 
précise, aussi bien dans le sens antéro-postér ieur que dans le sens 
t ransversal . 
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C'est d i re que, dans tous les domaines , théor ique et p ra t ique , on 
a t t end beaucoup de la craniologie. Mais il lui m a n q u e encore des 
coordonnées et, avant tout , un équa teur , c'est-à-dire p lus s implement , 
un plan de référence. 

I. — Historique des plans de référence 

En ra ison m ê m e de sa variabil i té , le crâne, p r inc ipa lement la 
voûte, la face, et, à u n mo ind re degré la base, appara î t c o m m e u n 
univers mouvant . Le p rob lème du choix d 'une or ienta t ion, de bases 
de référence, a han té de façon p e r m a n e n t e les recherches de cranio­
logie depuis leur naissance. 

Les tou t p remie r s plans proposés , bien qu 'ayant u n e définition 
ana tomique , avaient tous en arr ière-pensée une justification physio­
logique : 

— Ainsi le plan de Bell, r eprésen té p a r l 'or ientat ion na ture l le que 
p rend u n c râne suppor té p a r u n pivot t raversan t le t rou occipital , 
prenait-il en référence l 'a t t i tude normale de la tê te . 

— Le plan de Bush rel iant le Bregma aux deux condui t s audit ifs 
externes se voulait vertical . 

— Le plan de mastication, le plan Palatin de Barclay sont eux-
mêmes basés sur des références physiologiques. 

— Même le plan de Baer (bord supér ieur de l 'arcade zygomat ique) 
se veut représenta t i f de l 'horizontali té . 

D 'autres p lans qui euren t leur m o m e n t de célébri té sont p u r e m e n t 
ana tomiques et conventionnels : 

— Le plan de Camper re l iant le cent re des condui t s audit ifs 
externes à l 'épine nasale . 

— Le plan de Daubenton t i ré de l 'opisthion au b o r d infér ieur des 
orbi tes . 

— Le plan d'Aeby passan t p a r la racine du nez et le Basion. 

Mais il faut insis ter sur un plan anatomo-physiologique qui a fait 
l 'objet d 'une recherche approfondie et d 'une expér imenta t ion pré­
cise : 

— Le plan orbitaire de Broca : 

Pour BROCA, l 'horizontali té d 'un crâne est dé te rminée p a r l'atti­
tude no rma le de la tête, le regard fixé sur l 'horizon. 
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Relisons BROCA : 

« Mais qu'est-ce que la direct ion hor izontale ? C'est celle 
qui place le c râne dans l 'a t t i tude qu'il p r e n d sur le vivant, 
lo r squ 'un h o m m e debout regarde na ture l lement l 'horizon. Dans 
cet te a t t i tude , l'axe de l'œil est horizontal . » 

La référence d 'horizontal i té est donc recherchée au niveau des 
axes visuels. C'est là une référence complexe, car l'axe visuel dépend 
de nombreux facteurs associés, agissant en synergie : les muscles 
oculo-moteurs , les muscles de la tête, et les muscles du cou. 

BROCA d'ail leurs, s'en t ient à son sujet d 'é tude, le c râne sec, et 
définit, en fait, l 'axe antéro-postér ieur de la cavité orbi ta i re . Voici 
le procédé : un pet i t apparei l , l 'orbi tostat , dé te rmine le centre de 
l'orifice orbi ta i re . Une longue aiguille passan p a r ce cent re s'enfonce 
dans l 'orbite et a t te in t son sommet , en péné t r an t dans le canal op­
t ique. Ce procédé avait de g rands avantages : les 2 aiguilles, une 
dans chaque orbi te , définissaient l 'or ientat ion du crâne, à la fois dans 
le plan t ransversa l et dans le plan antéro-postér ieur . Cependant l'au­
teur recula devant les difficultés p ra t iques d 'un tel plan et refusa de 
le général iser . Il y subs t i tua un au t re p lan t rès solidaire et t rès 
p roche en or ien ta t ion du p remie r : ce fut le plan alvéolo-condylien. 
Nous pouvons p resque dire que le p lan alvéolo-condylien est un plan 
orbi ta i re t ransposé , et qu'il const i tue, de ce fait, un plan anatomo-
physiologique. 

E n 1880, le Congrès de Francfor t , définissait u n au t r e plan : le 
plan auriculo-orbitaire. Bien qu'il fut empi r ique dans sa justifica­
tion, il reposai t su r l 'hypothèse qu'i l se rapprocha i t du plan hori­
zontal de la vision. Il voulait donc ê t re à son tour un plan anatomo-
physiologique. Il avait un g rand avantage : il fit l 'unanimité des 
Congressistes, et r ap idemen t le p lan Allemand supp lan ta le p lan 
Français (plan de BROCA). Bien rodé p a r l 'usage, l 'expérience l'a 
consacré et le gros œuvre de no t re Anthropologie repose sur lui. C'est 
le seul classique en Anthropologie. Il a r endu et r end encore d'ines­
t imables services. Le Radiologue l 'utilise parfois et le Neuro-Chirur­
gien ne le méconna î t pas , du moins en Europe . 

Devant une telle réussi te , il pouvai t pa ra î t r e impor tun de persé­
vérer dans la recherche d 'aut res références d 'or ientat ion. 

Pour t an t le p lan de Francfor t ne satisfaisait pas tout le monde , et 
des espr i ts curieux cherchaient une meil leure justification. 
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I I . — Appareil vestibulaire et orientation crânienne 

C'est là que se placent les t ravaux de Fe rnando PEREZ, à p a r t i r 
de 1 9 2 2 . Insp i ré p a r les recherches physiologiques de K L E I J N et 
MAGNUS, su r l 'appareil vest ibulaire , PEREZ proposai t , c o m m e référence 
de l 'horizontal i té le canal semi-circulaire externe. 

Il écrivait en 1 9 2 2 : 

« Si on place chez tous les Mammifères le canal semi-
circulaire externe en posi t ion horizontale , on donne p a r cela-
m ê m e au c râne l 'a t t i tude carac tér i s t ique de l 'espèce, c'est-à-
dire l 'a t t i tude normale du repos physiologique. » 

De plus , PEREZ dé te rmina i t u n axe t ransversa l hor izonta l t endu 
en t re le sommet des boucles des canaux exernes : c'est l 'axe vesti-
bien. Il définissait lui-même ainsi son système : 

« Le système spatial vest ibien est formé p a r le p lan équa-
torial hor izontal et p a r u n mér id ien vert ical frontal . » 

PEREZ concluait son p remie r travail p a r 2 r e m a r q u e s t rès im­
por tan tes : 

1 ) le p lan orb i ta i re de BROCA et le p lan de Francfor t ne coïncident 
pas avec le p lan vest ibien hor izonta l ; 

2 ) la dé te rmina t ion du plan hor izonta l du crâne relève de la 
physiologie de l 'appareil vest ibulaire . 

Nous sommes ma in t enan t au cœur du p rob lème : le p lan de PEREZ 
est ana tomique dans son suppor t et physiologique dans sa justifica­
tion. Le choix de l 'appareil de l 'équi l ibrat ion c o m m e cr i tère d'orien­
tat ion spat iale de la tê te étai t logique e t allait donne r lieu à b ien 
d 'aut res t ravaux sur les mêmes bases . 

Paral lè lement aux t ravaux de PEREZ e t peut-être m ê m e avant lui 
(en fait dès 1 9 1 0 ) Louis GIRARD avait déjà p roposé le m ê m e plan 
d 'or ienta t ion et en avait formulé les m ê m e s justifications : 

« Il existe pou r chaque animal une a t t i tude céphal ique 
normale , habituel le , carac tér is t ique : a t t i tude physiologique uni­
verselle de la tête , réalisée quand le canal semi-circulaire 
hor izonta l se t rouve dans le p lan hor izontal de l 'espace. » 

Quelle que soit l 'antér ior i té de l 'un ou l 'autre de ces au teu r s , l ' idée 
était dans l 'air : le canal semi-circulaire externe, organe in fo rmateur 
des mouvements de la tê te dans le p lan hor izontal étai t la référence 
idéale. 
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GIRARD et PEREZ avaient ainsi posé les bases d 'une mé thode . Leur 
technique étai t spécialement labor ieuse pu isque les canaux semi-
circulaires étaient a t te in ts p a r une dissection de l'oreille in terne , mais 
elle devait ê t re la rgement facilitée et assouplie plus t a rd p a r l 'emploi 
de la rad iographie et de la tomographie . E n effet, vers 1 9 4 8 , M M . 
DELATTRE, DAELE et FENART reprena ien t cet te m ê m e méthode , e t lui 

donnaient u n développement considérable . 

Le cr i tè re de l 'horizontali té est donné pa r le canal semi-circulaire 
externe gauche, p a r convention classique en Anthropologie. Il est 
repéré soit pa r dissection exocrânienne, soit pa r tomographie . 

M M . DELATTRE et FENART al lèrent beaucoup plus loin que PEREZ 

et GIRARD puisqu ' i ls mi ren t au point tout un système de coordonnées 
qui m a n q u è r e n t si longtemps à la craniologie. Ces coordonnées soit 
rectangulaires , soit polaires, pe rme t t en t de s i tuer avec précision tout 
point du c râne osseux et d 'é tudier ses var ia t ions de posi t ion sur une 
série le crânes . Ainsi furent mises en évidence, en t re aut res , les 
modal i tés de développement de la région occipitale. Bref, toute 
l 'histoire ontogénique et phylogénique du crâne se t rouve expliquée, 
clarifiée p a r la mé thode vest ibulaire , et ceci soulignons-le, grâce à 
l 'emploi de coordonnées précises. 

Alors que la mé thode vesibulaire cont inuai t sa moisson de beaux 
résul ta ts dans l 'étude du développement du crâne, il devenait de 
plus en plus t en tan t de l 'appl iquer aux techniques médicales. 

M M . RIGAUD, BONJEAN et WANGERMEZ le firent pour la radiologie, 

subs t i tuan t au plan du canal externe, qui res te d'accès difficile, le 
plan Nasion-Opisthion. Il const i tue le plan de Bordeaux. 

I I I . — Canaux externes et Horlzontabilité 

C'est au t e rme de ces développements théor iques et p ra t iques des 
p lans anatomo-physiologiques, basés sur l 'or ientat ion du canal ex­
terne, que commencèren t nos recherches en 1 9 6 6 , au Labora to i re 
d 'Anatomie de Limoges, sous la direcion du Professeur CAIX. 

Not re in tent ion p remiè re étai t de m e t t r e au point une stéréotaxie 
neuro-chirurgicale basée sur la mé thode vest ibulaire. 

Déçus pa r la g rande variabil i té du crâne pér iphér ique , nous 
pensions , et nous pensons toujours , que seuls, des plans anatomo-
physiologiques, et sans doute sensoriels, devaient s ' imposer dans 
l ' a rchi tec ture du crâne, pu isque nécessa i rement adaptés au mode de 
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vie d 'une espèce donnée. Tout comme à nos prédécesseurs qui avaient 
défriché la voie, les é léments des appare i ls vest ibulaires nous parais­
saient fournir u n cr i tère d 'or ienta t ion logique. Nous y faisions seule­
men t u n e réserve. La mé thode vest ibulaire et ses développements 
radiologiques étaient basés un iquemen t sur le canal semi-circulaire 
externe gauche. De plus, nous ét ions a la rmés p a r quelques r e m a r q u e s 
t rouvées dans les textes de GIRARD, de BELLOCQ qui avaient relevé 
l 'existence de dyssymétr ie en t re les canaux externes droi t et gauche 
sur un m ê m e crâne. 

Il y avait aussi cet te ph rase de PEREZ dans une communica t ion 
qu'il fit à la Société d 'Anthropologie de Paris en 1922 : 

« Sur 50 crânes d 'adultes , dans 26 °/o des cas les 2 canaux 
offraient la m ê m e horizontal i té . Dans 74 °/o, l 'horizontal i té 
différait des 2 côtés. » 

C'étaient là des p ropor t ions inquié tan tes pour nos p rop re s t ravaux 
qui devaient pouvoir s 'appl iquer à tous les crânes , et aussi b ien du 
côté droi t que du côté gauche. 

Nous nous devions avant d ' en t rep rendre la cons t ruc t ion d 'une 
stéréotaxie, de vérifier l 'or ientat ion et la posi t ion des canaux semi-
circulaires droi t et gauche. Nous l 'avons fait sur 25 crânes secs, en 
p rocédan t à la dissection endocrânienne , à la fraise de dent is te , des 
3 canaux semi-circulaires des 2 côtés. 

Ces canaux é tan t repérés au p lomb, ils sont radiographiés (il s'agit 
en fait de té léradiographie) en incidence de face, de profil, e t en 
incidence de sommet . 

Le p remie r résul ta t fut de m è t r e en évidence u n e dyssymétr ie 
des p lans des canaux externes en incidence frontale. Aucun c râne 
sur 25 ne possédai t de canaux externes se confondant dans u n m ê m e 
plan horizontal . Un seul c râne possédai t des canaux externes s i tués 
dans des p lans paral lèles. Les incidences de profil révélaient que 
9 crânes sur 25 possédaient des canaux externes dont les orienta­
tions antéro-postér ieures étaient d ' inclinaison différente. 

Enfin les incidences de la base pe rme t t a i en t de juger de la posi­
tion et de l 'or ientat ion globale de l 'appareil vest ibulaire , que nous 
avons t rouvé symétr ique 4 fois su r 25. 

Après cet te analyse des différents pa r amè t r e s d 'or ienta t ion des 
canaux semi-circulaires, une synthèse des mensura t ions angulai res 
pour chaque crâne nous amenai t à conclure que nous avions décou-
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vert une dyssymétr ie totale dans tous les p lans de l 'espace pou r 
1/3 des cas. 

Les au t res cas présen ta ien t des dyssymétr ies part iel les , soit dans 
les or ienta t ions frontales ou sagit tales, soit dans la posi t ion. Aucun 
crâne ne présen ta i t des canaux semi-circulaires to ta lement symé­
t r iques . 

Il faut r e m a r q u e r que les différences d 'or ienta t ion et de posi t ion 
des canaux semi-circulaires sont quelquefois min imes et n 'ont cer­
ta inement pas de signification s ta t is t ique. 

Toutefois la variabil i té constatée, m ê m e pet i te , nous interdisai t 
l 'emploi de la méthode , dans une applicat ion clinique de précision. 

Nous devions donc t rouver au t r e chose. 

IV. — Les Plans Ampullaires 

Puisque nous ét ions à la recherche d 'une référence sensorielle, 
nous nous sommes adressés aux ampoules des canaux semi-circu­
laires, poin t de dépar t des réflexes s ta tokinét iques de la tê te . C'est à 
M. Jean BEAUVIEUX que revient le mér i te d'avoir abordé ce difficile 
p rob lème des p lans ampul la i res dès 1 9 3 4 . 

Not re ra i sonnement étai t le suivant : puisqu' i l existe 3 ampoules 
de chaque côté, elles sont contenues dans un plan, appelé plan 
ampul la i re , qui res ta i t à dé te rminer . 

Sur les crânes déjà util isés pour l 'é tude des canaux semi-
circulaires, les ampoules furent repérées au p lomb. Les plans am­
pullaires furent dé te rminés grâce à l 'emploi d 'un amplificateur de 
bri l lance p e r m e t t a n t l 'al ignement des billes de p lomb, pa r visée 
directe sur l 'écran de télévision. Cette technique laborieuse et 
complexe nous révèle la posi t ion et l 'or ientat ion des p lans ampul­
laires. Comment sont-ils disposés ? 

Ils sont, en général , inclinés en dedans et en avant, comparables 
à un livre ouvert , l ' intersection des p lans ampul la i res r épondan t à la 
charn ière du livre. L'angle formé pa r les plans ampul la i res varie 
enre 1 2 0 ° et 1 9 7 ° . 

Su r 1 6 crânes , l 'angle s 'ouvre en avant , sur 5 crânes , les plans 
ampul la i res sont t ransversaux et sur 3 crânes , ils s 'ouvrent vers 
l 'arr ière du crâne . 
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Mais sur tou t , dans la total i té des crânes de la série, les p lans 
ampul la i res sont symétr iques en inclinaison. C'était la p remiè re fois 
que nos recherches de craniologie about issa ient à la mise en évidence 
expér imenta le de la symétr ie su r u n e série de c rânes et c'est au 
niveau des organes in formateurs de l 'équil ibrat ion cinét ique qu'elle 
nous éta i t révélée. 

Nous a t t achons , d 'au t re par t , le p lus g rand in térê t à la ligne 
d ' intersect ion des p lans ampul la i res (I.P.A.). Elle r ep résen te à nos 
yeux la vér i table résu l tan te sensorielle s ta tokiné t ique de la tête , axe 
physiologique privilégié, que nous allions considérer dans l 'avenir 
comme n o t r e référence vest ibulaire . 

Nous nous empressés de tes ter l ' inclinaison de quelques p lans 
usuels de craniologie, p lus ou moins classiques, p a r r a p p o r t à la ligne 
d ' intersect ion des p lans ampul la i res , et d 'é tudier la variabi l i té des 
angles formés. 

Ainsi furent é tudiés le p lan Foraminien, le p lan Nasion-Opisthion, 
le plan des canaux externes droi t et gauche, le p lan Palat in e t le 
plan de Francfor t . Pour chacun de ces p lans furent calculés la 
moyenne angulaire, leur écart-type et leur coefficient de var ia t ion. 
Les résu l ta t s chiffrés figurent dans nos t ravaux an té r ieurs sur les 
plans ampul la i res . 

L 'examen du résul ta t m o n t r e que le p lan Foraminien , le p lan 
Nasion-Opishion, le p lan des canaux externes sont peu solidaires de 
1T.P.A. 

Le p lan Palat in, sur lequel nous avions fondé des espoirs , moins 
variable que les précédents , ne pouvai t cependant ê t re re tenu, en 
raison de son coefficient de var iat ion. 

Le coefficient de var ia t ion le plus bas fut ob tenu avec le p lan de 
Francfor t . Il existe donc une cer ta ine sol idari té en t re I.P.A. et p lan 
de Francfor t , ce qui confère à ce dern ie r une justif ication expéri­
menta le que n 'avait pas prévue son au teur . E n effet, p o u r VIRCHOW, 
le plan auriculo-orbi taire r épond à l 'horizontal i té moyenne du regard . 

V. — Intérêt des plans ampullaires. Limites et perspectives 

Ayant mis en évidence les p lans ampul la i res et leur in tersect ion, 
nous avions le sen t iment de dé teni r u n i n s t rumen t de travail qui 
avait deux quali tés , à nos yeux essentielles : 

— les composantes é ta ient bi la térales , 
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— et c 'étaient là des données plus physiologiques que morpholo­
giques. 

Nous nous dégagions enfin de la servi tude des poin ts cranio-
mét r iques , ceux de la voûte, de la base, de la face, dont on sait la 
désespérante variabil i té. 

Cependant , la mé thode connaî t des l imites : d 'abord, elle ne 
s 'applique p o u r l ' instant qu 'au crâne sec dont on accepte la dégra­
dat ion pa r sciage de la calot te et dissection endocrânienne des 
rochers . De plus , elle possède un défaut ma jeu r : la difficulté de sa 
mise en œuvre , de sa général isat ion et de son exploitat ion. L'inter­
section des p lans ampul la i res , droi te obl ique en hau t et en avant , 
p lantée idéalement dans l 'espace du neurocrâne , ne doit pas res te r 
inaccessible. Il nous faut t rouver quelque droi te ou quelque plan 
d 'un accès p lus facile que l'I.P.A., et qui lui soit dans un r appor t 
angulaire suffisamment cons tan t pour pouvoir lui ê t re subst i tué . Nos 
t ravaux sont d 'ail leurs déjà bien avancés dans ce sens, et l'on peut 
espérer dé te rmine r à pa r t i r d 'une incidence radiologique en profil 
s t anda rd d 'un crâne sec ou d 'un sujet vivant, sinon l ' intersection des 
plans ampul la i res elle-même, au moins son représen tan t le plus 
fidèle. 

Ainsi se t rouvera i t définie une p remiè re coordonnée d 'or ientat ion 
et de repérage crâniens , basée un iquemen t sur une donnée anatomo-
physiologique et indépendante des points c ran iomét r iques périphé­
r iques . 

A cet te référence antéro-postér ieure , s 'ajoutera une référence 
t ransversale , beaucoup plus facile à dé te rminer en fonction du plan 
sagittal médian . On imagine l ' intérêt de telles coordonnées en Anthro­
pologie, en Anatomie morphologique et fonctionnelle, en Physiologie, 
en Radiologie, et en Neuro-Chirurgie. 

Au cours de cet exposé, je me suis a t taché à démont re r l 'évolution 
des idées su r les p roblèmes d 'or ienta t ion crânienne. Devant la néces­
sité de cr i tères d 'or ientat ion et de repérage, reconnus pa r tous, nous 
avons vu na î t re des plans de convention, pu remen t ana tomiques , 
puis des p lans empir iques à justification physiologique, avouée ou 
non. 

BROCA, le premier , a analysé, expér imenté et défini de véri tables 
plans anatomo-physiologiques : ce fut le plan orbi ta i re et son homo­
logue le p lan alvéolo-condylien. 

GIRARD et PEREZ ont cherché leur cr i tère d 'or ientat ion au niveau 
de l 'appareil de l 'équil ibrat ion et spécialement au niveau des canaux 
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externes. M M . DELATTRE et FENART ont f ruc tueusement développé la 

mé thode et enrichi la technique. 

A Limoges, nous avons poussé l 'exigence u n peu plus loin en nous 

adressan t aux ampoules des canaux, c'est-à-dire à la vér i table origine 

sensorielle du sens s ta tokiné t ique de la tê te . 

Il res te à développer et à simplifier no t r e m é t h o d e mais nous 

avons quelques ra isons d'avoir foi en elle. 

(Travail du Laboratoire d'Anatomie 

de Limoges) 

Faculté de Médecine 

RESUME 

Les auteurs font une revue générale des plans d'orientation du crâne depuis 
la naissance des études craniologiques. 

Ils montrent que furent proposés des plans anatomiques de convention, puis 
des plans empiriques reposant sur des hypothèse phyisologiques, enfin toute une 
série de plans anatomo-physiologiques, déterminés par une véritable expérimen­
tation. C'est dans ce cadre que se placent le plan orbitaire et les plans vestibu-
laires. 

Au terme de cette évolution des idées sur les critères d'orientation du crâne, 
les auteurs rappellent leurs propres travaux sur les plans ampullaires, et justifient 
leur choix de l'intersection des Plans Ampullaires comme référence d'orientation 
crânienne. 
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RECHERCHE DE CORRELATIONS RELATIVES 
A LA MORPHOLOGIE DE LA VOUTE DU CRANE 

par 

J .L. CAYOTTE, M . RENARD, M . B R I C E et J . P . MASSON 

Introduction 

Dans le cadre des t ravaux sur la sphérici té du crâne exposés dans 
la thèse de G. DEBRAY, soutenue r écemment à Nancy, nous avons été 
amenés à faire cer ta ines mesures pour t en te r d ' aborder le sujet pa r 
des moyens différents. 

L'originalité de ce travail ne réside pas tan t dans le choix des 
mesures à effectuer que dans la maniè re de les in te rpré te r . 

Nous avons pour cela utilisé des moyens ma téma t iques modernes 
et n o t a m m e n t u n ord ina teur . En effet, nous avons bénéficié de la 
col laborat ion du Centre de Calcul de Nancy et des conseils éclairés 
de M . PRÉVÔT à qui nous adressons nos vifs r emerc iements . 

Moyens d'étude 

Nous disposions d 'une collection de 152 crânes appa r t enan t au 
musée d 'ana tomie de Nancy, collection comprenan t 134 crânes 
d 'adultes et 18 crânes d 'enfants. Nous ne connaissions malheureu­
sement ni l 'origine, ni le sexe des individus. 

Les mesures ont été effectuées à l 'aide d 'un an th ropos té réomèt re 
et d 'un pied à coulisse. 

Quelles mesures avons-nous choisi de p r end re en considérat ion ? 

— Tout d 'abord les d iamètres classiques de la voûte : 

- la longueur antéro-postér ieure maxima, de la glabelle 
à l 'opis thocranion ; elle t ient compte ind i rec tement de l'im­
por t ance du frontal et des par ié taux, t rès peu de l 'occipital (L) ; 

- la la rgeur t ransverse bi-pariétale en t re les deux bosses 
par ié ta les ; elle est le reflet de l ' impor tance des par ié taux (1) ; 



— 329 — 

Bregma 

- la hau t eu r aur iculo-bregmatique, du por ion au b r eg ma ; 
elle t ient compte des t emporaux et des par ié taux (H) . 

— Deux mesures peu usi tées : 

- la dis tance bregma- lambda co r re spondan t à la su tu re 
sagit tale (S) ; 

- la dis tance bregma-nasion co r respondan t au frontal (F). 

Nous avons choisi ces deux dernières mesures p o u r connaî t re 
la par t ic ipa t ion respective du frontal e t du par ié ta l dans la longueur 
antéro-postér ieure . 

Toutes ces mesures , à l 'exception de la dernière sont plus ou 
moins liées en t re elles pa r la présence du par ié ta l . La dern ière seule, 
n ' in téresse que le frontal . 

— Enfin deux mesures ne co r re spondan t pas d i rec tement à la 
voûte : 
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Pour chacune de ces mesures nous avons calculé : 

- la moyenne, 

- l 'écart-type, 

- la variance, 

- la var iance résiduelle (1). 

Résultats 

variance 
moyenne , ecart-type r é s i d u e l l e 

( m m ) ( m m ) 
var iance 

L 173 7,9 0,20 
1 137 7,6 0,15 
H 107 6,3 0,03 
S 108 6,9 0,02 
F 109 5,1 0,49 
f 103 7,9 0,97 
p 113 7,4 0,66 

Première interprétation : 

Le tableau ci-dessus donne lieu aux r emarques suivantes : 

1°) Les variables H et S sont t rès voisines Tune de l 'autre . 

2°) Pour ces mêmes variables , le r a p p o r t des var iances est t rès 
faible (0,02). 

Cela signifie que les deux variables H et S (hau teu r auriculo-
b regmat ique et longueur de la su tu re sagit tale) sont t rès liées aux 
au t res var iables et sont donc représenta t ives de la forme de la voûte 
du crâne . 

3°) Les variables F, f, et p ont des r appo r t s de var iances élevés et 
sont donc peu liées aux au t res variables . 

F, f et p (dis tance bregma-nasion, la rgeur frontale min ima et 
largeur bi-poriale) subissent donc des var ia t ions indépendan tes de 
celles de L, 1, H et S. 

Ces p remières r emarques susci tent des recherches complémen­
taires . Par conséquent nous avons calculé les corré la t ions de nos 
variables deux à deux et les corré la t ions part ie l les (2). 
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Corrélat ions 2 à 2 : 

1 H S F f P 

L —10 168 597 553 60 357 
1 335 —18 170 —42 323 
H 235 450 —91 166 
S 365 52 90 
F —54 460 
f —63 

Corrélat ions part ie l les : 

1 H S F f P 
L 632 —216 246 223 14 113 
1 296 —257 4 55 198 
H 978 130 —19 —19 
S —62 11 —27 
F —46 309 
f —62 

Deuxième interprétation : 

L'examen des corréla t ions 2 à 2 se révèle assez décevant. D'ailleurs 
cela n 'a r ien de su rp renan t car de nombreux au teu r s ayant fait des 
é tudes analogues sont arr ivés à la m ê m e conclusion, à savoir qu'il est 
vain de rechercher des corréla t ions en t re les différents pa ramè t r e s 
c ran iomét r iques . 

En revanche l 'examen des corréla t ions part iel les met en lumière, 
et cela de façon indiscutable, une impor t an te corréla t ion en t re H 
et S. 

En ou t re si l 'on divise le deuxième tableau en deux par t ies , l 'une 
contenant les corréla t ions des 4 p remières variables en t re elles (L, 1, 
H et S), l ' autre contenant le res te des corrélat ions, nous nous aper­
cevons que, d 'une maniè re générale, les valeurs des corré la t ions 
dans la p remiè re par t ie du tableau sont supér ieures aux au t res . 

Comme nous l 'avions déjà signalé plus haut , les qua t r e variables 
L, 1, H et S qui, toutes in téressent la voûte du crâne, sont nécessaire­
men t liées en t re elles pa r la présence du par ié ta l dont elles reflètent 
plus ou moins d i rec tement l ' impor tance . 

Nous pensons pouvoir donner la m ê m e in te rpré ta t ion à la trou­
blante corréla t ion en t re H et S. Celle-ci nous pe rme t d 'ail leurs de 
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donner tou te sa valeur à u n nouvel indice H / S qui p résen te de 
nombreux avantages sur l ' indice céphal ique 1/L. 

Chez les adul tes 

1/L 
H / S 

moyenne 
(o/o) 

79,5 
99,5 

écart- type 
(o/o) 

5,5 
7,7 

variance 
résiduelle 

var iance 

0,11 
0,01 

Chez les enfants : 

1/L 86,9 6,2 
H / S 101,8 5,1 

Les avantages de l 'indice H / S sont les suivants : 

1°) Cet indice est t rès voisin de l 'unité. 

2°) Cet indice est indépendan t de l ' indice céphal ique (le coeffi­
cient de corré la t ion est faible) et en par t icul ier il est ident ique chez 
les enfants et chez les adul tes . 

3°) Enfin cet indice est plus représenta t i f de la forme de la voûte 
du crâne que ne l'est l ' indice céphal ique (le r a p p o r t des var iances es t 
en effet beaucoup plus pet i t ) . 

En conclusion 

Cette é tude a confirmé une fois de plus que la forme de la voûte 
du c râne est indépendan te de celle de la base et de la face. De plus , 
la g rande variabil i té de forme de la voûte semble ê t re imputab le à 
la variabil i té du par ié ta l . Cela concorde avec les conclusions des 
récentes é tudes de l 'équipe de M M . DELATTRE et FENART qui par­

viennent à évaluer avec précision le volume de la boî te c rân ienne en 
ne m e s u r a n t que le pariétal . 

Laboratoire d'Anatomie 
de la Faculté de Médecine de Nancy 

(1) Variance résiduelle : La variance résiduelle exprime la véritable dispersion 
des résultats par rapport à l'ensemble des autres mesures, ces dernières étant consi­
dérées comme constantes. 

(2) Corrélation partielle : De la même manière, le coefficient de corrélation 
partielle, exprime le lien direct qui unit deux variables en éliminant le lien indirect 
qui se fait par l'intermédiaire des autres variables. 



— 334 — 

Bulletin Académie et Société Lorraines des Sciences. Tome IX, n° i 1970 

ANALYSE DE L'ANGLE SPHENOIDAL HUMAIN 
RELATIVEMENT AUX AXES VESTIBULAIRES 

p a r 

R . P . COUSIN, J . DARDENNE et R. FENART 

La flexion de la base du crâne, et ses r appor t s avec les é léments 
const i tut ifs du crâne et de la face tan t dans l 'espèce humaine que 
dans la série mammal ienne , ont depuis longtemps re tenu l 'a t tent ion 
des chercheurs . 

L'uti l isat ion de l 'or ientat ion vest ibulaire dans l 'étude de l'angle 
sphénoïdal p résen te le double avantage de r épondre à une réali té 
physiologique, et, n 'ut i l isant aucun repère ana tomique m a r q u é du 
crâne ou de la face, d'éviter les phénomènes d ' anamorphose . 

Matériel et méthode 

33 crânes secs, humains , adul tes issus de la collection du Labora­
toire de craniologie comparée de la Faculté l ibre de Médecine de 
Lille ont été or ientés pa r dissection du labyr in the gauche pa r voie 
externe, et u n cer ta in nombre de points crâniens et faciaux, clas­
siques ou p rop re s à la mé thode ont été étudiés . Il en est résul té pour 
chaque c râne 47 mesures l inéaires et 5 mesures angulaires . Le calcul 
s ta t is t ique effectué pou r la plus grande par t ie grâce à un ord ina teur 
a donc fourni 52 moyennes , au tan t d 'écarts-types et 1.326 corrélat ions. 
Le dépoui l lement des résul ta ts ob tenus a fourni un cer ta in nombre 
d ' informat ions in téressantes , déjà publiées pa r ail leurs. 

Résultats 

Rappelons br ièvement que les corréla t ions les plus r emarquab les 
ont été ob tenues avec l'angle du Clivus. Lorsque celui-ci diminue, 
c'est-à-dire que le Clivus devient plus vertical, on consta te que : 

1°) En ce qui concerne le neuro-crâne, les points r emarquab les 
de la calot te c rânienne ont tendance à tou rne r dans le m ê m e sens : 
le Médio frontal e t le Bregma reculent et s'élèvent, le Lambda, 
l 'Opisthocranion, U n i o n reculent et s 'abaissent, l 'Opisthion s'abaisse 
en m ê m e t emps que la longueur du crâne augmente . (Une é tude plus 
fine po r t an t sur les variat ions dimensionnel les des régions anté­
r ieures et pos té r ieures au point S a m o n t r é pa r ail leurs qu'il ne 
s'agissait pas d 'un enroulement du crâne, mais p lu tô t d 'un allon­
gement avec bascule de la région pos tér ieure) . Le Basion s 'abaisse et 
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semble s 'avancer. Les points de la fosse cérébrale an té r ieure , point S, 
Criblé Postér ieur , Criblé Antér ieur et le Nasion s'élèvent (fig. 1). 

Fig. 1 
Dessin établi d'après les données statistiques moyennes, à partir des coordon­

nées vestibulaires. Echelle 5 cm. 
L a v a r i a t i o n y a é t é i n d i q u é e e n f o n c t i o n d e c e l l e d e l ' a n g l e d e C l i v u s ( e n t r e l a 

p e r p e n d i c u l a i r e a b a i s s é e d u c e n t r e d e s a x e s s u r l u i e t l ' h o r i z o n t a l e ) . P o u r u n r e ­

d r e s s e m e n t d u C l i v u s ( f l è c h e s b l a n c h e s ) , l e s m o u v e m e n t s d e s p o i n t s s o n t i n d i q u é s 

p a r d e s flèches p l e i n e s . C e s d é p l a c e m e n t s d o i v e n t ê t r e i n t e r p r é t é s d e f a ç o n g l o b a l e , 

p a r e x e m p l e : e n h a u t e t e n a r r i è r e , m a i s l e s flèches n e f o u r n i s s a n t p a s d e d i r e c t i o n 

p r é c i s e . 

2°) E n ce qui concerne le Splanchno crâne , le point Orbi ta i re 
Infér ieur avance et s'élève, l 'Orbitaire Exte rne s'élève, le Prosthion, 
le Point Palat in Postér ieur et le point ptérygo-alvéolaire Py (inter­
section du plan alvéolaire et de l'axe de la fosse ptérygo-maxillaire) 
avancent (fig. 2). 

Comparée à cet te r iche moisson, la pauvre té des corré la t ions 
fournies pa r l 'angle sphénoïdal , qu'i l s'agisse de l 'angle de Lantzer t 
ou de l 'angle Criblé Antérieur, point S, Basion, es t su rp renan te , et 
incite à penser qu'il doit exister une dissociat ion en t re les b ranches 
du compas sphénoïdal . C'est ce que nous avons recherché ( tableau I) . 
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Fig. 2 

Schéma montrant dans quel sens se font les variations du massif facial relative­
ment aux axes vertibulaires. ù n y a superposé une forme avancée et élevée avec 
angle sphénoïdal fermé, à une autre plus basse et reculée, dans les axes, et dont 
l'angle sphénoïdal est plus ouvert. 

Le problème de la face 

L'examen du tableau I I m o n t r e que les points Pros th ion et Palat in 
Postér ieur ont leurs abscisses liées à l 'angle du Clivus d 'une par t , 
leurs o rdonnées liées à celles des points S, Criblé Postér ieur , Criblé 
Antérieur, Nasion d 'aut re par t . On r e m a r q u e de plus que les 
abscisses et o rdonnées sont liées aux seules ordonnées du Nasion, 
Criblé Antérieur, Criblé Postér ieur (exception Pp avec l 'ordonnée du 
Criblé Postér ieur) . 
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Cette cons ta ta t ion cur ieuse nous a incités à calculer les corréla­
t ions part iel les , de façon à rechercher si une liaison n 'é ta i t pas p lus 
impor t an t e qu 'une au t re . Rappelons qu'il s'agit là d 'un artifice de 
calcul s ta t i s t ique p e r m e t t a n t dans un groupe de 3 valeurs p résen tan t 
en t re elles des corréla t ions significatives, de ma in ten i r fixe l 'un des 
pa r amè t r e s de façon à é tudier le compor t emen t des deux au t res . 

Angle du C l i v u s A n g l e 
C a - S - B a 

Ang le 
L a n t z e r t 

Ang le du C l ivus . 4 6 0 . 5 8 7 
Ang le C a - S - E a . 4 6 0 . 6 7 7 
Angle L a n t z e r t . 5 8 7 . 6 7 7 
Angle F o r a m i n i e n . 4 5 8 
Angle Hiat ique - . 6 3 7 

Orbi ta i re in fér i eur A . 5 1 3 
O - . 4 0 3 . 3 6 2 

O r b i t a i r e e x t e r n e O - . 5 4 5 
P r o s t h i o n A . 5 3 0 
P a l a t i n P o s t é r i e u r A . 5 0 3 
P t e r y g o a l v é o l a i r e A . 6 0 5 

Nasbn O - . 5 1 0 
Glabe l l e O - . 5 0 6 
M e d i o - f r o n t a l [A - . 4 9 1 

lo - . 4 8 3 
B r e g m a fA - . 5 5 9 

Lo - . 3 6 4 
Lambda fA - . 4 7 4 

Lo . 7 1 4 
Opis thocran ion rA - . 5 4 2 

Lo . 4 4 8 
P o i n t P A - . 4 9 9 
Inion fA - . 4 1 6 

lo . 6 3 6 

R e t r o v e s t i b i o n A - . 6 1 6 - . 4 0 9 

Opisthion O . 6 9 1 . 4 0 7 
B a s i o n fA . 3 5 0 

. 6 0 7 . 4 8 3 . 4 7 8 

Po in t S O - . 4 0 3 
Cr ib lé P o s t é r i e u r O - . 3 5 3 
Cr ib lé A n t é r i e u r o - . 5 1 3 

TABLEAU I 
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P r o s t h i o n P P 
A O A O A O 

A n g l e C l i v u s . 5 3 0 . 5 0 3 . 6 0 5 

N a s i o n 

A . 6 4 8 . 6 2 0 . 6 0 3 

N a s i o n 
0 - . 6 8 3 . 4 6 3 - . 6 1 8 . . 4 7 1 - . 6 6 4 

C r i b l é A n t . 

A . 5 5 5 . 3 8 2 . 5 2 2 . 5 1 7 . 4 8 9 . 4 5 5 

C r i b l é A n t . 
O - . 6 2 9 . 3 5 0 - . 5 3 3 . 3 9 7 - . 5 4 6 

C r i b l é P o s t . 

A . 4 3 4 . 3 6 5 . 5 0 0 . 5 2 5 

C r i b l é P o s t . 
O - , 4 1 6 . 4 2 6 . 5 5 2 - . 3 8 2 

S 

A . 4 4 9 . 4 1 1 

S 
0 . 3 5 1 . 5 0 8 

TABLEAU II 

Soit p a r exemple : 

x = l 'angle du Clivus 
y = l 'abscisse du Pros th ion 
z = l 'ordonnée du Criblé Antér ieur (fig. 3). 

Il existe une corréla t ion significative en t r e : 

— l'angle du Clivus et l 'abscisse du Pros th ion r x y = 0,53 
— l'angle du Clivus et l 'ordonnée du Criblé Antér ieur r x z = 0,51 
— l 'ordonnée du Criblé Antér ieur et l 'abscisse du Prosthion 

r = —0,63 . 

Le calcul m o n t r e que : 

1°) Lorsque l 'ordonnée du Criblé Antér ieur est ma in tenue cons­
tante , la corré la t ion en t re l 'angle du Clivus et l 'abscisse du Prosthion 
est douteuse : r x y z = 0,34. 

2°) Lorsque l 'angle du Clivus est ma in tenu constant , la corrélat ion 
en t re l 'abscisse du Pros th ion et l 'ordonnée du Criblé Antérieur est 
ne t t emen t significative : r y z x = — 0,49. 



— 339 — 

PROSTHION 

Fig. 3 
Schéma montrant les liaisons statistiques entre l'angle du Clivus, l'abscisse du 

Prosthion et l'ordonnée du Criblé Antérieur. Le calcul des corrélations partielles 
fait apparaître la prépondérance de la liaison entre l'ordonnée du Criblé Antérieur 
et l'Abscisse du Prosthion (flèche pleine). 

3°) Lorsque l 'abscisse du Pros th ion est ma in t enue cons tante , la 
corré la t ion en t re l 'angle du Clivus e t l 'ordonnée du Criblé Antér ieur 
est non significative : r x z y = — 0,27. 

On voit dans ces condi t ions que la liaison en t re l 'angle du Clivus 
et l 'abscisse du Pros th ion est plus appa ren te que réelle, e t qu ' au 
cont ra i re l 'abscisse du Pros th ion et l 'ordonnée du Criblé Antér ieur 
sont for tement liées. 

Un calcul ident ique concernant les l iaisons du Pros th ion et des 
points Nasion et Criblé Postér ieur a été effectué. 

Dans u n deuxième t emps on a envisagé les l iaisons du poin t 
Palat in Pos té r ieur Pp avec les mêmes poin ts de la base du crâne, et 
dans u n t ro is ième t emps celles du point Ptérygo-alvéolaire Py. 

Les résu l ta t s ob tenus m o n t r e n t que : 

1°) l 'abscisse du Pros th ion est liée p a r p r é p o n d é r a n c e : 
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— à l 'ordonnée du Nasion r y z x = —0,56 
— à l 'ordonnée du Criblé Antér ieur r = —0,49. 

2°) l 'abscisse du Point Palat in Postér ieur Pp est liée p a r prépon­
dérance : 

— à l 'ordonnée du Nasion r y z x = — 0,50 
— à l 'ordonnée du Criblé Antér ieur r y z x = — 0,38. 

3°) l 'abscisse du point Ptérygo-alvéolaire Py est liée p a r prépon­
dérance : 

— à l 'ordonnée du Nasion r y z x = —0,52 
— à l 'ordonnée du Criblé Antér ieur r y z x = —0,36. 

A pa r t i r du Criblé Postér ieur , et pour chacun des 3 poin ts envisa­
gés, la p répondérance de la liaison avec l 'angle du Clivus réappara î t . 

Ces cons ta ta t ions confirment en grande par t ie l 'hypothèse déjà 
formulée p a r R . FENART à p ropos de l 'angle thyridien de l'oreille : 
chacune des b ranches du compas sphénoïdal r épondra i t à des in-

A 

Pr 

Fig. 4 

Schéma destiné à mettre en évidence la dissociation des deux branches du 
«compas sphénoïdal». Alors que les points remarquables et la calotte crânienne 
sont liés par prépondérance à l'orientation du Clivus, le Prosthion, le Palatin 
Postérieur, et le Ptérygo-alvéolaire présentent au contraire une liaison prépondé­
rante avec le Nasion et le Criblé Antérieur. 
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fluences différentes. Les poin ts faciaux médians et para-médians : 
Prosthion, point Palat in Pos tér ieur Pp, poin t Ptérygo-alvéolaire Py 
semblent bien liés pa r p répondérance aux poin ts an té r i eurs de la 
base du crâne : Nasion, Criblé Antér ieur ; pa r con t re les poin ts 
r emarquab le s de la calot te crânienne, Bregma, Lambda , Opistho-
cranion, Inion, Opisthion sont en corré la t ion m a r q u é e avec l'orien­
tat ion du Clivus, b ranche pos té r ieure de l 'angle de la base (fig. 4 ) . 

Si on veut bien se rappeler ici qu'il existe une corré la t ion signi­
ficative (r = 0 , 4 6 ) en t r e l 'angle du Clivus et celui du p lan Foraminien , 
il semble que ces cons ta ta t ions appor t en t un cer ta in appui à la 
théorie formulée p a r M M . DELATTRE et FENART sur l 'influence de la 

stat ion érigée. Neuro-crâne et splanchno-crâne aura ien t chacun leur 
devenir p r o p r e ; alors que le p remie r répondra i t , su r tou t p a r sa 
por t ion pos tér ieure , aux facteurs pos turaux , sous l 'influence du re­
dressement du Clivus et de la péné t ra t ion du coin sphénoïdal dans 
le crâne, la face et son degré plus ou moins m a r q u é de p rogna th i sme 
seraient liées à la s i tuat ion dans le sens vert ical de la fosse cérébrale 
an tér ieure , car elle a « la servi tude de l 'or ientat ion vers l 'avant ». 

Conclusion 

En conclusion le fait d'avoir procédé à l 'é tude de la tê te adul te en 
fonction du plan de référence vest ibulai re a pe rmis de procéder à 
une dissociat ion des deux b ranches de l 'angle sphénoïdal : l 'orienta­
tion du Clivus appara î t en liaison m a r q u é e avec la morphologie du 
neuro-crâne, et en par t icul ier avec la posi t ion de la loge cérébelleuse ; 
au cont ra i re la s i tuat ion plus ou moins élevée de la région an té r ieure 
de la base du crâne et su r tou t du Crible semblent liés à la posi t ion 
plus ou moins avancée de la por t ion inférieure du massif facial. Ainsi 
peut-on expliquer les différences observées lorsque les corré la t ions 
sont calculées soit avec le Clivus, soit avec l 'angle sphénoïdal . La 
mé thode vest ibulaire appara î t donc comme u n procédé part icul ière­
men t fin d'analyse c ran iomét r ique . 

RESUME 

L'orientation suivant les axes vestibulaires de 3 3 crânes humains adultes a 
permis grâce à l'étude statistique de mettre en évidence un certain nombre de 
corrélations intéressantes entre les éléments crânio-faciaux et la base du crâne. Le 
calcul des corrélations partielles a permis, dans une certaine mesure, de dissocier 
les deux branches de l'angle sphénoïdal ; si le neuro-crâne dans son ensemble 
apparaît lié par prépondérance à l'orientation du Clivus, le splanchno-crâne, tout 
au moins dans sa portion inférieure, semble en corrélation plus étroite avec la 
fosse cérébrale antérieure, et surtout avec le Crible. 
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SYSTEMATISATION DE LA FORME DES PARIETAUX 
DE L'HOMME ET DES CHIMPANZES 

p a r 

R . DEBLOCK et R . FENART 

Afin d 'analyser la forme de la voûte bi-pariétale, dans l 'espace, 
nous avons cons t ru i t une sphère passan t p a r le b regma, le l ambda 
et les deux p tér ions , et recherché ensui te la s i tuat ion de cer ta ins 
points du neuro-crâne, pa r r appo r t à la surface de cet te sphère . Les 
points de référence sont exo-crâniens (mais le r a i sonnemen t est 
ident ique pou r l 'endo-crâne). 

Il est possible de procéder de deux façons : soit pa r cons t ruc t ions , 
soit p a r calculs, mais les détails de ces mé thodes sont t rop complexes 
pour qu 'on puisse s'y a r r ê t e r ici. 

Le b u t de ce travail est de compare r les résu l ta t s s ta t i s t iques 
d 'une série huma ine (48 crânes) , à ceux des P r ima tes qui en sont 
le moins éloignés : le ch impanzé nain (Pan paniscus : 43 individus), 
et le ch impanzé c o m m u n (Pan t roglodytes : 34 individus) . Afin que 
nos résu l ta t s soient homogènes , les effectifs p récédents se r appor t en t 
un iquemen t à des adul tes , et les sexes n 'on t pas été séparés (leur 
dé te rmina t ion é tan t parfois t rop imprécise) . 

Les p a r a m è t r e s de base sont un iquemen t les coordonnées vesti­
bulai res des points considérés (abscisse, o rdonnée , et, pou r les élé­
men t s la téraux, la largeur compr ise en t re les poin ts : droi t et 
gauche) ; mais nous signalons au lecteur qu 'une au t r e t echnique a é té 
proposée qui p e r m e t d'effectuer les calculs sans avoir recours à 
l 'or ientat ion vest ibulaire . 

L'emploi de ces axes de référence pe rmet , non seulement de 
calculer le rayon de la « sphère bi-pariétale » et la posi t ion des poin ts 
c ran iomét r iques notables pa r r a p p o r t à celle-ci, mais encore d 'a jouter 
à cette not ion d'équilibre des formes, celle d'équilibre de la position 
de la sphère , en calculant la s i tuat ion de son centre , dans les axes 
vest ibulaires (par ses deux coordonnées) . Une au t r e not ion a été 
ra joutée : celle de l ' écar tement réc iproque des par ié taux droi t et 
gauche, calculé pa r un angle ô. Il est compr is en t re le p lan de deux 
cercles, appa r t enan t à la sphère ; et passan t p a r le b regma, le 
l ambda et un p té r ion (droi t ou gauche) . 
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Les p a r a m è t r e s calculés ont donc été les suivants : le rayon (R) 
de la sphère (en mil l imètres , comme toutes les valeurs l inéaires de 
ce travail) , les coordonnées ( X s et Y s ) du cent re de celle-ci (les axes 
vest ibulaires é tan t or ientés vers le hau t et l 'arr ière du crâne, il faut 
en tenir compte dans les signes), l 'angle 6, expr imé pa r sa tangente , 
puis t r ans fo rmé en degrés et fractions décimales de degrés, la dis­
tance (d), à la surface de la sphère , des points : as tér ion (As), inci-
sural externe (Le., au fond de l ' incisure par ié ta le du tempora l ) , 
euryon (eu, remplacé empi r iquement chez les Pr imates p a r le point 
(e) par ié to-squamosal , à l 'endroit où la su tu re du m ê m e n o m est 
coupée pa r le p lan vertico-frontal vest ibulaire) , acr ion (ac, où l'axe 
vertical perce la voûte) ; pré- et rétro-vestibion (p.v. et r.v., où le 
profil est coupé pa r l'axe horizontal) ; bas ion (Ba) et opis thion (Op) ; 
por ion (po) et vertex vest ibulaire (vx). 

Lorsqu 'un point est si tué hors de la sphère , la dis tance (d) est 
comptée pos i t ivement ; elle est négative dans le cas cont ra i re . 

Tous ces p a r a m è t r e s ont été établis sur tous les crânes de nos 
séries (Hommes , et les deux groupes chimpanzés) , les h i s togrammes 
dessinés, et les é léments suivants re tenus : moyenne, si^ma, r appor t 
c 

—, intervalle (avec sécuri té de 95 °/o) de confiance de la moyenne 
m 
(donnée pa r ses l imites : inférieure et supér ieure : li. conf. sup. et 
li. conf. inf.), et chiffres ext rêmes : inférieur et supér ieur , observés 
(e.i. et e.s.). Le tableau proposé fourni t ces valeurs, auxquelles on 
a a jouté l ' indice d 'éloignement (ind. él.) des points pa r r appo r t à la 
surface de la sphère (100 fois la dis tance réelle, divisée pa r le rayon 
de la sphère) . 

A. — Rayon et cordonnées du centre 

Parmi les quelques enseignements majeurs de cet te é tude, nous 
re t iendrons tout d 'abord que le rayon de la sphère bi-pariétale aug­
mente , de Pan paniscus (47,90) à Pan troglodytes (52,50) et à l 'Homme 
(74,43). 

La position vestibulaire du centre décrit, entre les trois espèces, 
un trajet nettement ascendant qui mène le point humain très peu 
(—5,75 mm) en avant de la verticale vestibulaire. A ce point de vue, 
le chimpanzé nain se situe entre le chimpanzé commun et l 'Homme. 

La var ia t ion absolue (cr) du rayon s'accroît ne t t emen t dans le 
c 

m ê m e sens que la valeur de celui-ci, mais sa var iat ion relative (—) 
beaucoup moins . m 

E n ce qui concerne les coordonnées du centre , la var ia t ion absolue 
est la plus faible chez Pan paniscus , et la plus forte chez l 'Homme ; 
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elle suit donc également la var ia t ion du rayon. La var ia t ion relat ive 
des coordonnées du cent re de la sphère est du m ê m e o r d r e p o u r 
l 'ordonnée des 3 espèces, mais plus impor t an t e pour l 'abscisse chez 
l 'Homme (point r approché de la vert icale ! ). 

B. — Angle 6 

L'angle dièdre G, compr is en t re les cercles péri-pariétaux droi t et 
gauche, varie dans le m ê m e sens que la valeur du rayon (ce qui 
démon t r e une ascension du p té r ion pa r r a p p o r t à la di rect ion Br-L). 
La var ia t ion absolue suit aussi cet te règle, qui cesse d 'ê t re valable 
pour la variabil i té relative, r e m a r q u a b l e m e n t cons tan te pou r l 'angle 0. 

C. — Distance des points, à la surface de la sphère 

Il faut ici dé te rminer d 'abord la dis tance absolue, puis , à l 'aide de 
ce chiffre et de la connaissance du rayon, considérer ensui te l'éloigne-
men t relatif de ces points (en r endan t le rayon commun , à l 'aide d 'un 

100 X d 
indice : ). 

R 

1 — Zone astérique. 

L'astér ion de l 'Homme est p r a t i quemen t sur la sphère , alors que 
celui des chimpanzés ( sur tou t Pan t roglodytes) est ne t t emen t en 
dehors de celle-ci. Cela es t p rouvé pa r les dis tances absolues, et b ien 
plus encore pa r l 'éloignement relatif (de + 1,25 à + 10,78). La m ê m e 
r e m a r q u e peut ê t re faite pou r le point incisural , p roche du précédent , 
où les éca r t emen t s sont encore plus impor t an t s que pou r l 'astér ion 
(de —2,24 à + 17,70 d 'éloignement relatif). 

Pour ces deux points , la s i tuat ion de Pan paniscus est in termé­
diaire en t r e celle de l 'Homme et celle de Pan t roglodytes , La posi t ion 
réc iproque des 2 types de chimpanzés s ' inverse pou r l 'euryon (ou le 
point qui en t ient lieu), mais ce qui impor te ici, est que ce dernier 
point est plus en dedans chez l 'Homme que chez les ch impanzés . 

En somme, tou te cet te région par ié ta le la téro-postér ieure est 
située, chez l 'Homme, p r a t i quemen t sur la surface de la sphère 
bi-pariétale, alors qu'elle est au dehors d'elle (un peu sur le poin t s, 
beaucoup p o u r l 'astérion, et encore plus p o u r le poin t incisural) 
chez les chimpanzés ; et cet é loignement est p lus fort chez le chim­
panzé commun . Ceci s 'explique pa r la présence, chez les chimpanzés , 
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de la « ro ta t ion négative ontogénique » qui refoule vers l 'avant et le 
dehors la zone as té r ique des Pongidés, et qui en t ra îne la format ion 
du to rus masto ïd ien de ces Pr imates . 

La variabil i té absolue de tous ces points est à peu près ident ique, 
sauf pour le point incisural et su r tou t l 'astérion de l 'Homme, où 
elle est augmentée , résul ta ts confirmés pa r la var iat ion relative. 

2 — Trou occipital. 

Les deux extrémités sagit tales du t rou occipital (basion et opis-
thion) sont toujours largement en dedans de la surface de la sphère 
bi-pariétale (chiffres négatifs). Les dis tances absolues indiquent que, 
dans les 3 espèces le basion est toujours sis à une dis tance environ 
2 fois plus g rande de la sphère que ne l'est l 'opisthion. Mais ici, 
les indices d 'éloignement fournissent des rense ignements plus pré­
cis : le bas ion de l 'Homme et celui du chimpanzé nain se s i tuent à 
m ê m e dis tance relative, alors que celui du chimpanzé c o m m u n est 
ne t t ement plus in terne . Pour l 'opisthion, la dis tance de l 'Homme se 
rapproche de celle du Pan troglodytes. En résumé, c'est donc le Pan 
paniscus qui a le t rou occipital le plus proche de la shère, suivi de 
l 'Homme, puis du Pan troglodytes. 

La variabil i té absolue est plus impor tan te chez l 'Homme que 
chez le chimpanzé, mais la variabil i té relative est à peu près la même 
dans les 3 espèces, pour un point donné ; celle de l 'opisthion est 
double de celle du basion. 

3 — Points sur les axes. 

L'acrion est toujours un peu en dedans de la sphère , et les chiffres 
des dis tances relatives mon t r en t que celles-ci sont proches les unes 
des au t res . 

Pour le pré-vestibion, la dis tance relative décroît ne t t emen t et 
régul ièrement du chimpanzé c o m m u n (53,94) au chimpanzé nain 
(47,85), puis à l 'Homme (37,35), ce qui m o n t r e bien la tendance 
générale à la sphér isa t ion de l 'ensemble du neuro-crâne, y compris 
le frontal (celui-ci se t rouvant cependant encore hors de la sphère, 
à une cer ta ine dis tance absolue (27,8 m m ) de sa surface. 

Un mouvement analogue est aussi évident au niveau de l'écaillé 
occipitale, où le rétro-vestibion passe de 11,64 (écar t relatif) à 1,25, 
du chimpanzé c o m m u n à l 'Homme. Il faut bien noter au passage, 
que si le pré-vestibion se r approche de la sphère tout en demeuran t 
en dehors d'elle, le rétro-vestibion s'en r approche aussi , mais pa r le 
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dedans , et le second mouvement est bien plus p rès de son bu t que le 
p r emie r (pré-vestibion). La sphér isa t ion s 'accompagne donc d 'un 
recul du frontal et d 'un recul de l 'occipital, re la t ivement à la sphère 
« fixée » à la voûte pa r le b regma e t le l ambda) . 

La var ia t ion du pré-vestibion est t rès homogène dans les 3 espèces, 
ce qui n 'es t pas le cas du rétro-vestibion. De plus , celui-ci est b ien 
plus var iable chez l 'Homme que chez les chimpanzés , lo rsqu 'on le 
r appor t e à la sphère . Un résul ta t déjà mis en exergue dans de précé­
dents t ravaux du Labora to i re se t rouve ainsi confirmé, à savoir, la 
relative fixité de l 'avant-crâne con t ras t an t avec l 'évolution et la varia­
tion de l 'arr ière-crâne. 

D. — Autres points 

— Le porion (po) est ne t t emen t : hors de la sphère chez les 
deux chimpanzés , et en dedans chez l 'Homme, et la variabil i té absolue 
sensiblement égale chez les deux espèces de chimpanzés , est p r e sque 
doublée chez l 'Homme. Par cont re la var ia t ion relat ive est p r e sque 
équivalente en t re ce dernier et les p récédents . Ainsi, le mouvemen t 
de « ro ta t ion négative » a eu p o u r conséquence u n repor t du por ion 
à une s i tuat ion plus latérale (par r a p p o r t à la voûte des par ié taux) . 
Le tympana l des Anth ropomorphes est donc ét i ré dans le sens t rans­
versal. 

— Le vertex (vx). C'est le point où la voûte est t angente à une 
paral lèle menée à l 'horizontale vest ibulaire . Ce point est ( c o m m e 
l 'acrion) toujours en dedans de la surface de la sphère , mais la 
dis tance (aussi bien absolue que relat ive) s 'accroît du Pan t roglodytes 
au Pan paniscus , et de celui-ci à l 'Homme. On pour ra i t sans doute 
expl iquer cela pa r une augmenta t ion du rayon de cou rbu re de l'os, 
dans le m ê m e sens. La var ia t ion absolue est la p lus forte chez 
l 'Homme, et la var ia t ion relative l 'est chez le chimpanzé c o m m u n . 

E. — Sphère bi-pariétale et volume endocrânien 

Afin d 'établir des compara i sons ut i les en t re le volume de l 'endo-
crâne (ob tenu p a r cubage direct) et celui de la sphère bi-pariétale, 
il faudrai t que les pa r amè t r e s de cet te dern ière soient pr i s sur 
l 'endocrâne, chose le plus souvent impra t icable ! c'est pourquoi , sur 
des pièces qu'il n 'est pas possible de sect ionner sagi t ta lement , u n 
au t re p rocédé ( indirect) a dû ê t re employé. Le volume de la sphère 
(exo-crânienne) est cons t ammen t supér ieur à celui donné p a r le 
cubage. Nous avons donc procédé comme suit : ass imilant le volume 
endocrânien réel à celui d 'une sphère , le rayon (Ra) de celui-ci a été 
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calculé p o u r chaque pièce de nos séries. Puis, la différence a été 
faite en t r e le rayon (R) de la sphère bi-pariétale et celui (Ra) qui 
vient d 'ê t re évoqué. Le calcul s ta t i s t ique de ces différences donne : 
6,68 m m chez le chimpanzé c o m m u n ; 4,23 chez le ch impanzé nain, et 
5,20 chez l 'Homme, chiffres qui s 'avèrent t rès proches de l 'épaisseur 
moyenne de la voûte par ié ta le vers la su tu re sagittale. On peu t donc 
en conclure , de maniè re indirecte, que le volume de la sphère bi-
par ié ta le endocrânienne (en supposan t qu 'on arr ive à la cons t ru i re ) 
est p r a t i quemen t égal à celui ob tenu p a r cubage direct . Connaissant 
R, et l 'épaisseur (e) de la voûte, il est donc commode de posséder 
une valeur approchée de la capaci té d 'un c râne (1). 

En conclusion, l 'é tude du processus de sphér isa t ion du crâne, et 
par t i cu l iè rement de la région par ié ta le du neuro-crâne, jo in te à la 
connaissance de la posi t ion moyenne des points dans les axes vesti-
bulaires , et de leur variabil i té, appor t e de précieux rense ignements 
quant à l 'évolution de la forme et aussi explique cer ta ins aspects 
par t icul iers de la position des é léments en présence, p a r r appo r t aux 
axes de référence. 

Travail du Laboratoire de Craniologie 
comparée de la Faculté Libre de Médecine 
de Lille (A. DELATTRE et R. FENART). 

RESUME 

Une sphère a été construite, passant par le bregma, le lambda et les deux 
ptérions exocrâniens, chez l'Homme, le chimpanzé commun et le chimpanzé nain. 
Une étude statistique a été menée et il en ressort les éléments suivants : le rayon de 
la sphère est de 74,43 mm chez le premier, 52,50 chez le second et 47,90 chez 
le troisième. Le centre de la sphère s'élève et recule en tendant vers le plan 
vertico-frontal vestibulaire, du chimpanzé commun au chimpanzé nain, puis à 
l'Homme. La situation des points médians et latéraux de la voûte du crâne, rela­
tivement à la surface de cette sphère, a été calculée. Il faut noter à ce propos 
que les points de la zone astérique du pariétal se trouvent pratiquement sur la 
surface de la sphère chez l'Homme, et nettement en dehors de celle-ci chez les 
2 chimpanzés, ce qui confirme la présence, chez ces deux derniers, de la « rotation 
négative » ontogénique. 

(1) FENART R. et DEBLOCK R. — Procédé d'estimation de la capacité endo­
crânienne à partir d'un pariétal isolé - 1968 - C.R. Ac. des Se. - 266, p. 1031-32. 
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Bulletin Académie et Société Lorraines des Sciences. Tome IX, n° i 1970 

LA TETE DES JUMEAUX MONOZYGOTES 
ETUDIEE « IN VIVO » 

EN ORIENTATION VESTIBULAIRE 

pa r 

R . EMPEREUR-BUISSON, R . DEBLOCK, J . DARDENNE et R . FENART 

La commodi té avec laquelle peuvent ac tuel lement ê t re effectuées 
les or ienta t ions vest ibulaires « in vivo » nous a incités à pousser plus 
avant les invest igations sur l'influence possible de facteurs 
« externes » sur la morphologie de l 'extrémité céphalique, en uti l isant 
la compara i son de jumeaux univitell ins. En effet, l ' identité du génome 
chez les j umeaux d 'une m ê m e paire , condui t à affecter aux inci­
dences extra-génétiques, les différences qui peuvent ê t re notées 
dans le phénotype . 

L 'or ientat ion vest ibulaire est basée sur le choix d 'un système 
d'axes ne dépendan t que des canaux semi-circulaires externes des 
labyrinthes , à l 'exclusion de tout au t re point crânien ou facial. Ces 
canaux se disposent dans l 'espace en fonction de la récept ion opti­
male des impuls ions fournies p a r la gravi tat ion. Autour des laby­
r in thes , la forme de la tête est définie pa r l ' inter-action de facteurs 
indépendants mais dont les effets in terfèrent mécan iquement . 

Les t ravaux expér imentaux de R . FENART ont m o n t r é qu 'une modi­
fication de l 'un de ces facteurs (la s ta t ion) ent ra înai t finalement un 
changement dans la forme du squelet te céphalique, de manière à 
pe rme t t r e au labyr in the de récupérer sa posi t ion « normale », celle 
dans laquelle son act ion sera la plus efficace. 

La compara i son de jumeaux mono-zygotes peut nous m o n t r e r 
toute la différence qui existe en t re la not ion de FORME et celle de 
POSITION dans l 'espace, des diverses por t ions const i tut ives de la tête. 

7 couples de jumeaux vrais ont subi l 'or ientat ion vestibulaire, 
pa r tomographie du rocher gauche, combinée à une tomographie 
sagittale médiane , et complétée pa r une télé-radio, à 4 M 50. sur 
laquelle les par t ies molles ont été visualisées. 

L'âge des sujets varie de 9 à 47 ans ; 3 couples sont mascul ins 
et 4 féminins. 
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A. — Etude de la forme 

Le fait d 'opérer sur des j u m e a u x uni-vitellins nous pe rme t t a i t 
d 'espérer , a pr ior i , une grande ressemblance en t re les clichés de télé­
radios (sans tenir compte , dans ce p remie r t emps , de l 'or ientat ion 
vest ibulaire) . En fait, les résu l ta t s ob tenus en supe rposan t les 
calques, de façon à avoir le p lus de coïncidence possible, ont été 
moins parfa i ts qu 'on aura i t pu le croire de p r i m e a b o r d ; ils nous 
ont obligé à dis t inguer en t re la forme globale de la tê te , et celle 
de por t ions plus localisées, qui, elles, r éponden t plus s t r i c tement aux 
cr i tères a t t endus . 

1 — Etude morphologique localisée. 

De man iè re t rès générale, la ressemblance de ces régions limi­
tées est t rès bonne . Mais nous cons idérerons sépa rémen t celles dont 
la superposi t ion est la meil leure, et celles dont la marge de var ia t ions 
peu t ê t r e plus grande . 

a) Les résul ta ts sont bons pou r le profil facial (pa i t i es molles), 
en t re le nas ion et le men ton , et il en est de m ê m e p o u r la forme 
et la longueur des os p ropres du nez. La coupe de la symphyse men­
tonnière, son épaisseur, son inclinaison sur le b o r d infér ieur de la 
mâchoire , sont t rès cons tants chez tous nos couples de jumeaux . 
Cela est vrai aussi de l ' inclinaison du b o r d pos té r ieur de la b r anche 
m o n t a n t e de la mandibu le pa r r a p p o r t au bo rd inférieur de celle-ci. 

Les carac tères denta i res , se sont révélés toujours t rès semblables , 
mêmes mal format ions et déformat ions , m ê m e posi t ion des dents et 
degré ident ique de p rogna th i sme . Les germes des den ts de sagesse, 
m a n q u e n t chez les deux jumeaux de deux couples, aux deux mâ­
choires, e t chez les deux jumeaux d 'un couple, à la mâcho i re infé­
r ieure 

L 'apophyse styloïde para î t aussi r épondre à un ca rac tè re génét ique 
t rès net, p a r sa présence (ou son absence) et pa r sa forme. 

L'aspect des bo rds supér ieurs des rochers s'est tou jours révélé 
semblable : soit en courbe (unique ou double) , soit en X. 

La forme du clivus (son incurvat ion dans u n sens ou dans un 
aut re , ou sa rect i tude) , et su r tou t celle de la selle tu rc ique sont 
toujours t rès semblables à l ' intér ieur d 'un couple, ainsi que les 
r appor t s en t re le fond de la fosse p i tu i ta i re et le s inus sphénoïdal 
sous-jacent. 
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b) D'autres s t ruc tu res localisées ont une forme (mais pas forcé­
men t une « posi t ion ») qui est fort p roche chez les jumeaux uni-
vitellins, mais avec cependant quelques adap ta t ions de détails ; c'est 
le cas pa r exemple de l ' image rad iographique de l'écaillé occipitale 
près de l 'endinion, et aussi pou r tout ce qui concerne le processus 
de pneumat i sa t ion . Un m ê m e degré « général » de pneumat i sa t ion du 
crâne s 'observe, avec le m ê m e degré d 'extension des cavités aérifères, 
mais les cellules n 'ont pas un con tour et une répar t i t ion s t r ic tement 
superposables , dans le détail, une à une . C'est su r tou t l 'extension du 
processus qui est ident ique. 

Citons, pour le sinus frontal, le cas de l 'un de nos couples où 
ce sinus est inexistant de pa r t et d 'aut re , et chez lequel le s inus 
sphénoïdal est, au contra i re excessivement développé, au point de 
ne laisser au corps de l'os qu 'une épaisseur min ime. Pour le sinus 
maxillaire, les r appo r t s de celui-ci avec les racines des molai res sont 
toujours ident iques . 

2. — Etude des formes générales. 

En recherchant la meil leure coïncidence pour des ensembles ana-
tomiques tels que la face, la base du crâne, la voûte... l 'on s 'aperçoit 
que, pour une m ê m e forme moyenne du neuro-crâne, la h au t eu r du 
massif facial, peut ê t re un peu différente d 'un sujet à l 'autre, à 
l ' intér ieur d 'un m ê m e couple ; il en est de m ê m e de la h au t eu r de 
la b ranche de la mandibule . 

L'angle de la base du crâne s'est révélé u n peu différent, 2 fois 
sur 7. 

Si ma in tenan t on essaie de faire coïncider la face, on t rouve que 
le neuro-crâne, bien que possédant toujours le m ê m e type (d 'après 
la compara i son des 3 d iamèt res pr incipaux) a généra lement un profil 
un peu différent dans sa courbure ; un demi-cent imètre peu t s'obser­
ver en t re les deux t ra i ts à cer ta ins endroi t s (variables selon les 
couples considérés) . C'est cet é lément qui, d 'après nos observat ions , 
est le plus sujet à var ia t ions chez les jumeaux uni-vitellins. Lorsqu 'on 
essaie de faire coïncider l 'ensemble du profil neuro-crânien sagittal, 
du mieux possible, la direct ion du t rou occipital varie de 0 à 5 ° . Si 
la superposi t ion est faite à clivus commun, la var iat ion est un peu 
plus grande (mais nulle dans 3 cas). 

B. — Etude de la position 

Les superposi t ions ont ensui te été faites dans un m ê m e système 
d'axes vest ibulaires , et les résul ta ts ont alors été les suivant : 



— 353 — 

1. — Chez un couple (mâle) , la coïncidence s'est révélée excellente 
à tous po in ts de vue : m ê m e or ienta t ion du t rou occipital , m ê m e 
posit ion de l 'astérion et de l 'inion, p lans pala t ins paral lèles ; la base 
du crâne est ident ique dans sa forme et sa posit ion, mais la voûte du 
crâne est légèrement décalée vers l 'avant pa r r appo r t à la face, chez 
l 'un des deux individus. 

2. — Dans trois couples (2 mâles et 1 femelle), les formes et les 
posi t ions générales sont ident iques ( m ê m e angle foraminien, m ê m e 
angle palatin.. .) mais un léger « mouvemen t de t i roir » est observé, 
soit d 'avant en a r r iè re (dans 2 cas), soit de hau t en bas (dans le 
t rois ième). Il n 'es t pas exclu que, dans de tels cas, une légère 
e r r eu r de centrage, d 'un j u m e a u à l 'autre, puisse suffire p o u r en t ra îner 
ces mouvemen t s paral lèles. (Par contre , no t re technique ne peut 
en t ra îner d ' e r reur angulaire) . 

3. — Dans deux au t res couples (femelles) il y a une t rès bonne 
superposi t ion de la base du c r âne et de la face, mais les voûtes 
diffèrent p lus sensiblement . Un angle (4° et 10°) es t observé en t re 
l 'or ientat ion des t rous occipi taux dans les axes vest ibulaires . 

4. — Enfin, dans un seul couple, (femelle, 18 ans) , les orienta­
tions vest ibulaires se sont révélées f ranchement différentes, et une 
ro ta t ion de 12 ° environ devrai t ê t re effectuée pou r ré tabl i r les 
profils à coïncidence (leur forme é tan t d 'ail leurs assez semblable !). 
La possibi l i té d 'une e r r eu r technique devant ê t re éliminée, l 'orien­
ta t ion a été refaite complè tement , et a r edonné les m ê m e s résu l ta t s 
que lors du p remie r examen. A pa r t une différence de 1 an dans 
la date d 'appar i t ion des règles, aucune cause organique n 'a p u ê t re 
décelée p o u r expl iquer ce fait, mais il est t rès typique de no te r que 
le sujet p ré sen tan t une tê te en s i tuat ion t rop « redressée » pa r rap­
por t à sa jumelle , a une s ta t ion en lordose t rès ne t te . 

En somme, il est curieux de cons ta te r que c'est su r tou t dans 
le sexe féminin que les différences angulaires , pet i tes ou grandes , 
ont été consta tées , alors que dans le sexe mascul in les angles sont 
ident iques ou conservés p a r des gl issements paral lèles . D 'aut res 
é tudes s 'avèrent donc nécessaires , sur u n effectif plus impor tan t . 

CONCLUSION 

En conclusion, il semble bien qu'il faille dis t inguer en t re des 
s t ruc tu res localisées, dont la forme est s t r i c tement superposable 
(selle tu rc ique , symphyse mentonnière. . . ) chez les deux j u m e a u x d 'un 
m ê m e couple monozygote, et le profil to ta l de la tê te (où le neuro-
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crâne appara î t b ien plus variable que le sp l anchnoc râne ) . Enfin, 
l 'or ientat ion de l 'extrémité céphalique, dans les axes vest ibulaires 
s'est révélée ident ique (ou paral lèle) sauf lo r squ 'un facteur posit ion-
nel est in tervenu dans l 'a t t i tude adoptée habi tuel lement . 

Cette mé thode démon t re que, dans la forme de la tête, en p lus 
des dé te rminan t s génét iques, l'influence de facteurs externes, méca­
niques, n 'est pas négligeable. 

Travail du Laboratoire de Crawologie Comp. 
Faculté Libre de Médecine de Lille 

RESUME 

7 couples de jumeaux monozygotes ont été orientés in vivo, selon les axes 
vestibulaires, et télé-radiographiés avec leurs parties molles. Certaines régions de 
la tête (selle turcique, symphyse...) se sont montrées identiques dans leur forme ; 
l'ensemble de la face s'est révélé plus constant que la voûte du neuro-crâne, et 
l'orientation vestibulaire montre que si la position de la tête est généralement 
identique ou très proche, des différences peuvent survenir, soit dans la direction du 
foramen magnum, soit dans l'ensemble du crâne, qui prouvent l'interférence non 
négligeable de facteurs externes (statiques et dynamiques) avec les déterminants 
génétiques. 




