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I1 a été établi [l], en opérant sur le Veronica Amgallis, que 
les tissus qui se construisent dans l’eau accumulent des quantités 
considérables de nitrates --pouvant atteindre chez cette espèce - . 
jusqu’à 10 p. 100 des constituants totaux de la matière Végétale 
sèche - tandis que ceux qui se forment pendant le même temps 
dans l’air n’en contiennent que de très faibles quantités ou même 
en sont entièrement dépourvus. 

Nous avons émis l’opinion que ce phénomène d’accumulation 
des nitrates, qui se retrouve d’ailleurs, chez les plantes développées 
à l’air, dans les tissus jeunes ainsi que dans les organes croissant 
à des éclairements faibles, pouvait être en relqtion avec certains 
caractères physiques ou chimiques des tissus : faible consistance, 
faible pression osmotique, hydratation él’evée, pauvreté en maté- 
riaux inertes accumulés, ces caractères conférant aux constituants 
cellulaires des, facultés spéciales d’absorption et de fixation des 
nitrates, ainsi d’ailleurs que d’autres sels minéraux. 

Une étude ultêrieure [2], entreprise sur le Radis, a montrk 
que, parmi ces caractères, la faible concentration des tissus en 
substances dissoutes paraît être l’un de ceux q u i  jouent le rôle 
le plus important ; elle interviendrait indirectement par son action’ 
SI$ la genèse et sur la structure physico-chimique de certains 
colloïdes cellulaires. ]tes colloïdes se formant dans des tissus de fai- 
ble pression osmotique auraient des facultés spéciales de fixation 
des sels minéraux et des nitrates en palticulier. 
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Déji en 1894, DEMOUSSY [3] avait pensé à un rôle possible 
des colloïdes du protop’lasma vivant dans la fixation des nitrates 
par les tissus. Plus récemment (1936) BÜNNING [4] d’une part et 
ITzERoTT [SI d’autre part ont émis l’opinion que l’accumulation 
de nitrates constatée dans les hyphes de Yferigmatocystis nigra 
devait dépendre.de leur afisorption par les colloïdes du suc cellu- 
laire. 

En vue de réunir de nouvelles données sur le phénomène d’enri- 
chissement des tissus en nitrates sous l’action du milieu aquatique 
nous avons tout d’abord entrepris de suivre plus étroitement les 
étapes successives de ce phénomène à partir du moment oh les 
plantes sont immergées dans l’eau. 

Des semis de Veronica Anagazlis ont été préparés. Les plan- 
tules parvenues au stade de quatre feuilles ont été repiquées sur un 
sol exposé en plein air ; elles s’y sont développées jusqu’au début 
de la floraison. A ce stade les plantes ont été immergées dam l’eau 
d’un bassin et, i partir de cette immersion, quelques pieds ont ét6 
récoltés, d’abord chaque jour, puis A des intervalles de temps un 
peu plus longs ; ils ont été séchés sous pression réduite en présence 
de chlorure de calcium, puis soumis au dosage de l’azote ammonia- 
cal d’une part et de l’azote nitrique d’autre part. Le dosage de 
l’azote nitrique a été effectué en tIansformant les nitrates en ammo- 
niaque au moyen de l’alliage de Dewarda et  en déterminant ensuite 
les quantités d’ammoniaque formées. 

Le tableau ci-après indique les résultats obtenus, exprimés 
en milligrammes d’azote ammoniacal ou nitrique contenus dans 
100 gr. de substance végétale sèche. 

Ces résultats montrent que les nitrates augmentent légèrement 
dès les premiers jours de l’immersion des plantes, ce qui indique 
que la vie des tissus sous l’eau est favorable à l’accumulation des 
nitrates mBme si ces tissus ont été construits dans l’air, mais ils 
montrent surtout que les accumulations importantes ne débutent 
qu’aprks une semaine de séjoEr SOES l’eau, c’est-&-dire q u a d  
commencent A apparaître de nouveaux tissus formés dans ce milieu. 
Enfin ils permettent de constater que, dans ces tissus, l’enrichisse- 
ment très important en nitrates est accompagné d’un accroisse- 
ment de l’azote ammoniacal. 
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.Avant l’immersion. .................... 
Aprh 24 heures d’immersion ............ 
- 2 jours - ............. 

3 jours - ............ 
-- 4 Jours - ............ 

5 jours - ............ 
G jours - ............ 

- 7 jours - .. . . . . . . . . . . .  
- ,  11 jours - ............ 
- 16 jours - ............ 
- 22 jours - ....... / . . . ,  
- 30 jours - ............ 

, -  37 jours - ........... 
- 44 jours . - ........... , 

- 

- 
- 

TENEUR DES TISSUS >N 

AZOTE. 
AMMONIACAL 

7,7 
O 
O 
391 
3,s 
239 
.‘!$ 
3,5 
3,G 
3.6. 
712 

10.G 
792 

G 3 , G  

AZOTE 

NITRIQUE 

727 
15,4 
15,4 
22,3 
29,9 
30,l 
37,5 
74,9 

116 
129 - 
779 
530 
714 
739 

Nous avons jusqu’ici admis que l’enrichissement des tissus en 
nitrates résultait d’un accroissement de l’absorption de ces sels 
dans le milieu extérieur et de leur fixation par certains constituants 
colloïdaux des cellules. On ne peut toutefois écarter sans examen la 
possibilité d’une formation de nitrates dans les tissus aux dépens 
de certains des autres constituants azotés des cellules, cette for- 
mation de nitrates pouvant être accélérée par l’action qu’exerce 
le milieu aquatique sur le fonctionnement métabolique des tissus. 
La production de nitrates à l’intérieur des organes à partir d’autres 
constituants azótés a été signalée en effet par VICKERY, PUCKER, 
WAKEMAN et LEAVENWORTH en 1933 [6], confirmée par MAC KEE 
et LOBB en 1938 [7], ainsi que ~ ~ ~ . P E A R S A L L  et BILLIMORIA en 
1937 [SI. 

VICKERY et ses cdlaborateurs ont démontré qu’au cours du 
traitement industi5el des feuilles de Tabac, la teneur des feuilles 
en nitrates augmente de 50 p. 100 pendant GO 4 80 heures. MAC 
KEE et LOBB, en faisant subir à des feuilles de Bette et de Tomate 
un traitement semblable à cJui  auquel on soumet les feuilles de 
Tabac, ou simplement en les laissant se dessécher lentement, leur 
pétiole plongeant dans l’eau, et en les soumettant ensuite B l’ana- 
lyse, ont retrouvé des faits analogues. I1 s’agit là de phénomknes 
qui se produisent dans des tissus végétaux morts ou en train de 
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mouxir, et qui pourraient ne jamais avoir lieu au cours de la vie 
normale des cellules ; en outre il n’est pas absolument démontre 
que des Bactéries du groupe des Nitrobactéries par exemple soient 
totalement absentes des substances végétales étudiées et qu’elles 
n’y jouent aucun rôle. 

Ces réserves ne paraissent plus subsisler dans les expériences 
de PEARSALL et BILLIMORI.~, qui démontrent la formation de n i t r a  
tes à partir de l’ammoniaque chez des feuilles de Narcisse sépa- 
rées de la plante. L’enrichissement en niLitates constaté par ces 
auteurs à partir de l’ammoniaque paraît bien être un phénomène 
biologique se produisant dans des cellules vivantes de plante supé- 
rieure. 

L’enrichissement rapide des plantes immergées démontré par 
les résultats espos& plus haut pourrait donc s’expliquer, non seu- 
lement par une absorption plus active de ces. sels dans le milieu 
extéprieur, mais 2n outre par une transformation sur place de Cer-. 
tains de leurs constituants azotés. 11 était nécessaire de vérifier 
espérimentalement si cette dernibile source de nitrates pouvait 
&tre considérée comme devant être retenue. L’expérience a été réa- 
lisée dans les conditions suivantes. 

Des pieds de Vmnira Anagdlis ont été cultivés sur un sol 
à l’air libre jusqu’à l’époque de la floraison. On les a alors enlevés 
dq sol avec précaution de facon à endommager le nioins possible 
l’appareil radiculaire et on les a soigneusement lavés à l’eau dis- 
tillke. Deux pieds ont été desséchés et soumis au dosage de l’ammo- 
niaque et des nitrates. Trois autres furent immergés dans un aqua- 
rium contenant les sels du liquide de Knop sauf le nitrate de cal- 
cium (iemplacé par du chlorure de caldum) mis en solution à une 
faible concentratiorh dans l’eau distillée (chloruie de calcium O gr.250, 
phosphate monopotassique O gr. 125, sulfate de magnésium O gr. 125, 
phosphate de fe1 Ogr. 005, dans 5 Iitres d’eau). Les plantes ainsi 
immergées dans un liquide dépourvu d’azote y ont kté successive- 
ment récolt4es, l’une après 7 jours d’immersion, une autre après 
12 jours et la dernibre aprbs 24 jours. Elles ofit été séchées et SOU- 
mises au dosage de l’ammoniaque. et des nitrates. Les résultats 
obtenus sont réunis dans le tableau suivant; ils sont exprimés en 
milligrammes d’azote contenu dans 100 gr. de subbtance slche. 
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j AZOTE 
AMMONIACAL 

1539 
13,75 
4,50 
4,36 
735  

I I 
AZOTE 

NITRIQUE 

“,41 
10,47 
2,96. 
6,15 

, 9,29 

I r e  plante dévvsloppée B l’air libre ............... 
28 plant? développée B l’air libri 
Plantc dev. B l’air puis immergée 7 jours.. ........ 
Plantc dev‘. A l’air puis immergée 12 jours.. ....... 
Plante clev. 21 l’air puis immergée 24 jours.. ....... 

............... 

Les Véiioniques immergées dans un milieu dépourvu de nitra- 
tes ne s’enrichissent donc pas e‘n nitrates ; les faibles différences 
constatées sont de l’ordre des différences individu alles. Par consé- 
quent chez cette plante vivant en immersion il ne semble pas que 
des nitrates puissent prendre naissance aux dépens de5 autres 
constituants azotés des tissus. L’enrichissement en nitrates cons- ‘ 
ta té  chez des individus immergés dans l’eau courant?, et dont les 
iacines se développaient dans un sol, doit donc être attribué a une 
absorption de nitrates dans le milieu exthieur, terre ou eau. 

Revenant à l’opinion que nous avions antérieurement formu- 
lée, nous avons pensé que si le pouvoii‘ d’accumuler les nitrates 
est r6ellement en relation avec la nature des colloïdes cellulaires 
qui prenncnt naissance dans certaines conditions de milieu, il 
doit êti‘e possible de provoquer des accumulations d’importance 
très différente. de ces sels dans deux parties d’un même individu 
en obligeant les organes de l’une de ces parties à se construire sous 
l’eau et l’autre à se construire dans l’air. 

L’rxpérience a été réalisée sur la même espèce Veronica Ana- 
gallis. La plante a été tout d’abord cultivée sur un so1,la tige feuillée 
se développant dans l’air ; au moment où les fleurs commencaient 
à apparaître, quelques plantes furent recoltées et soumises au dosage 
des nitraees, tandis que les autres furent immergées dans l’eau., 
Dans ces conditions de nouvelles pousses se développèrent, pro- 
duisant des tissus qui se construisaient par conséquent sous l’eau. 
Après cinq semaines de dé6eloppcmen.t dans ces conditions les 
plantes furent récoltées et, sur chaque pied, on sépara autant qu’il 
était possible les parties les plus &ées, formées dans l’air, des par- 
ties jeunes, foimées dan$ l’eau. Enfin l’azote nitrique fut dos& sepa- 
rément dans chacun des deux lots. 
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Plantes développées à l’air Jusqu’B la floraison . . . . . . . . . . . . . . . 
Plantes dévdoppées sodo l’eau ( Parties âg& formées dans l’air 

A partir de la floraison. , ( Partiesjeunes formézs dans l’eau 

Les résultats obtenus sont indiqués ci-dessous. Ils sont ex?ri- 
més en milligrammes d’azote nitrique contenu dans 100 gr. dc 
substance végétale sèche. 

N NITRTQUE . 
’ 32 

709 
1308 

D’autre part, -on a réalisé l’expérience inverse. Des cultures 
de Veronica Anagallis ont été commencées en immersion dans 
l’eau et, lorsque les plantes eurent acquis un assez grand dévelop- 
pement (les tiges ayant atteint environ 40 cm. de longueur), on a 
laissé les extrémités des tiges émerger et continuer leur croissance 
dans l’air. Lorsque ces rameaux commencèrent à former letirs 
premières fleurs, la culture fut arrêtée et, sur chaque plante, la partie 
inférieure, plus âgée, formée sous l’eau, fu t  séparée de la partie 
supérieure, plu, jeune, formée dans l’air. Ici encore l’azote nitrique 
fut dosé séparément dans chacun des deux lots d’organes. 

Les résultats obtenus ont été les suivants : 

I N NITRIQUE 

Parties inférieures, plus âgées, formées dans l’eau . , . . . . . . . . . . . 1515 
785 .Parties supérieures, plus jeunes, formées dansl’air: ’. . . . . . . . . . I 

Des résultats de ces deux expériences on peut tirer les conclu- ~ 

sions suivantes : 
l o  Comme nous l’avons supposé, il est possible de provoquer 

des accumulations de nitrates d’importance très différente chez 
une même plante en obligeant l’une des parties à se cons- 
.I.------ L1 u;Lt: daEs :yeiiii & ;’aukïe & dafis 1 9 a i ï .  

20 Les tissus qui se forment dans l’eau sont toujours notable- 
ment plus riches en nitrates que les tissus qui se forment dans l’air. 
Les partie, de la plante développécs dans l’eau - partie supérieure 
dans la première expérience et partie inférieure dans la seconde - 
contiennent près de deux fois plus d’azote nitrique que les parties 
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développées dans l’air : 1308 mmgr et  1515 mmgr. contre 709 mmgr. 
et 785 mmgr. Ces résultats confirment et complètent ceux que nous 
avons fait connaître antérieurement. 

30 L’hge des organes n’intervient pas de façon appréciable, 
seules jouent un rôle déterminant les conditions de milieu . dans 
lesquelles ci oissent les organes, puisque, dans la pi emière expérience, 
ce sont les parties les plus jeunes, et, dans la seconde au contrair?, 
les parties les plus âgées qui, construites sous l’eau, présentent une 
notable supériorité dans l’accumulation des nitrates. 

40 Les parties de plantes formées dans l’air puis immergées 
dans l’eau (première expérience) s’enrichissent notablement en 
nitrates après qu’elles ont subi l’action du milieu aquatique ; leur 
azote nitrique s’é1Pve de 0,022 p. 100 E 0,709 p. 100. Nous retrou- 
vons là, mais beaucoup plus accatu&, les faits constatés dans 
la premikre partie de ces recherches. Dans I’iriterprétation de ces 
résultats il faut tenir compte que la récolte d’organes formés dans 
l’air peut contenir une certaine proportion d’organes formés dans 
l’eau ; il est en effet difficile de séparer dans les parties inférieures 
des plantes formées dans l’air, puis imm9rgées dans l’eau, les orga- 
nes réellemerrt constrhits dans l’air des organes ou parties d’orga- 
nes qui ont pu se développer sur ces parties inférieures pendant 
leur séjour sous l’eau. I1 est en outre possible que, même.chez les 
organes adultes, certains colloïdes cellulaires subissent des modi- 
fications appi éciables, pendant le séjour des plantes dans l’eau, 
modifications qui les rendent plus aptes à absorber et à fixer les 
nitrates. I1 se peut enfin que chez ces plantes dont la partie formée 
dans l’ail, puis immergée, se trouve en connexion normale avec 
la partie plus jeune formée dans l’eau, de5 phénomènes de migrs- 
tion de nitrates se produisent de la seconde, construite de telle 
façon qu’elle se gorge de nitrates, yers la première. Quel que soit 
le rôle joué par chacun de ces facteurs, ils ne paraissent pa5 pou- 
voir expliquer à eux seuls la différence constatée et il paraît néces- 
saire d’admettre, comme nous avons été amenés à le faire dans la 
première partie de ces recherches, que le milieu aquatique favorise 
dans une certaine mesure l’accumulation des nitrates même dans 
les tissus coQstruits dans l’air. 

I 

50 Dans la seconde expérience - plantes ayant commencé à 

l 
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se développer sous l’eau et continuant leur croissance dans l’air - 
nous constatons également chez les organes aeriens au début de la 
floraison une tenzur en azote nitrique bien supérieure (0,785 p. 100) 
à celle des plantes ayant évolué uniquiment en milieu aérien depuis 
la germination jusqu’r ce stadz (début de la première expérience 
0,022 p. 100). Ici plusieurs des arguments invoqués dans le précédent 
paragraphe pour expliquer la haute teneur en nitIates des organes 
construits dans l’air puis immergés disparaissent : pr6sence possible 
d’organes ou parties d’organes construits sous l’eau, modifications 
de colloïdes des tissus adultes sous l’action du milieu aquatique, 
action du. milieu eau sur des organes adsltes qui favoriserait l’accu- 
mulztion des nitrates, mais l’un d’eux subsiste : migration de nitrates 
des parties immergées vers les parties se développant à l’air. 
A cette cause susciptihle d’expliquer en partie la forte teneur en nitra- 
tes des organes émerges, il faut vraisemblablement en ajouter une 
autre, c’est l’action que doit exercer la partie inférieure des plavtes, 
inimergbe, sur le métabolisme et la morphoghèse de la partie 
supérieure croissant dans l’air. Les tiges feuillées aériennes formées 
sur une plante dont la partie i1;lférieure est immergée sont morpho- 
logiquement très différentes des tiges feuillées formées sur une 
plante dont la partie inférieure s’est constituée dans l’air. Un exa- 
men superficiel suffit pour s’en rendre compte. Les différences 
morphologiques constatées sont les résslfantcs de différences physi- 
co-chimiques certaines et ces dei4niPres peuvent alors expliquer 
les différences de teneurs en nitrates constatées. Certains travaux 
de TEODORESCO 191, quoique relatifs à l’action de conditions 
différentes de celles qui nous occupent - il étudiait l’action du 
facteur lumière - nous fournissent des données extremement 
précieuses pour comprendre ce’qui doit se passer ici. 

TEODORESCO cultive diverses espèces végétales en pleine lu- 
mière, et lorsqu’elles ont acquis un certain développement, il 
eiigage le bourgeon terminal de leur tige dans une caisse obscure 
oh ce bourgeon continue à croître ; ainsi, après queiques semai- 
nes, les plantes ont la partie inférieure de leur tige Îeuillée exposée 
à la lumiere et la partie supérieure à l’obscurité. I1 compare alors 
la structure des tissus de la tige et de ceux des feuilles de cette der- 
nihe région aux tissus des mêmes organes développés sur des 
ndividus exposés, les uns entièrement 6 l’obscurité, les autres 
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entièrement à la lumière. I1 constate que, par le développement de 
leurs feuilles en surface et en épaisseur, par la différenciation tlu 
tissu palissadique et du tissu conducteur, par le fonctionnement de 
l’assise génératrice libéro-ligneuse, par l’intensité de la lignification, 
par leur richesse en dépôts amylacé;, les sommets dc tiges fcuillées 
développés à l’obscurité au-dessus de bases maintenues à la lu- 
mibre se rapprochent beaucoup plus des mêmes organes apparte- 
nant aux individus soumis entièrement à l’action de la lumière que 
de ceux appartenant aux individus soumis entièrement à l’action 
de l’obscurité. Ainsi, chez ces plantes se développant la base à 
la lumière et le sommet à l’obscurité, les parties de tiges et les 
feuilles qui se sont construites 4 l’obscurité ont réalisé des stIuc- 
tures d’organes voisines de celles dea organes construits à la lumière. 
I1 faut en voir les causes dans le fait qu’elles ont requ leur‘ ravitail- 
lement en matériaux nutritifs des parties inférieures de la plante, 
vivant à la lumière. 

Les facteurs du milieu extérieur influent sur la morphogénèse 
paf l’intermédiaire de leur action sur le fonctionnement physio- 
logique et sur I’élaboration des constituants chimiques des tissus. 
Le complexe de substances absorbées et élaborées par les organes 
soumis àl’action de la lumihre, qui transite vers les organes sous- 
traits à cette action, et assure leur approvisionnement, leur appoite 
non seulement les matériaux indispensables à leur croissance, mais 
en outre, par la nature des substances qui le composent et  par les 
concentrations qu.’atteign.ent ses divers constituants dans les li- 
quides circulants, il leur apporte aussi lek agents qui en dirigent 
la construction. Ce complexe, venant d’organes fonctionnant 4 la 
lumière, impose donc dans les organes où il parvient, malgré qu’ils 
croissent à l’obscurité, une morphogénèse d’organes de lumière. 

Ce sont des phénomènes de même ordre qui se produisent lors- 
que des plantes amphibies sont cultivées de telle sorte que leurs 
parties inférieures vivent dans l’eau et leurs parties supérieures 
dans l’air. Au moment où I’eBtrêmité des tiges feuillées commence 
6 émerger à la surface de l’eau et à se développer dans l’air, les 
liquides cir culants qui les approvisionnent en matériaus nutritifs 
viennent des organes immergés ; par la nature des substances qu’ils 
apportent, par la concentration à laquelle se trouve chacune de 
ces substances, par leur pression osmotique, ils influent sur le 

a 
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fonctionnement physiologique, sur la structure chimique et sur la 
morphogénèse des tiges feuillées en voie de développement dans 
l’air, aussi ces organes offrent-ils des caractères très différents de 
ceux des tiges feuillées produites par de5 bases de plantes construites 
dans l’air ; beaucoup de ces caractères doivent être intermédiaires 
entre ceux des plantes d’eau et ceux des plantes d’air. 

L’action des liquides circulants venant des organes immergés 
doit &tre surtout importante au début du développement des 
pousses émergées ; ellc s’atténb dam la suite à mesure que le vcjlrme 
des parties vivant à l’air devient plus considérable. et que, dans l’en- 
semble de la plan te, le métabolisme de type aérien prend plus d’im- 
portance et vient diminuer les effets du métabolisme de type aqua- 
tique, mais cette action demeure toujours assez accusée pour être 
appréciable dans la morphogénèse. I1 est donc normal qu’elle appa- 
raisse également dans la construction chimique des tissus et nctam- 
ment dans l’accumulation des nitrates. 

Les premiers travaux entrepris sur ces questions mettent en 
évidence une sensibiliti: très remarquable des plantes amphibies 
à l’action du milieu extérieur en ce qui concerne leur pouvoir d’accu- 
muler l’azote nitrique dans leurs tissus. L’éttude de ces plantes dans 
des milieux divers doit permettre de réunir des données nouvelles 
sur les problèmes d’absorption et de fixation des nitrates par les 
tissus végétaux. 
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