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PH Y SIO LO G IE  V6 G ETA LE. —  Etude anatomique de Cipiderme de la feuille d^Hevea 
brasiliensis Kunth. (M iili-Arg.). N ote de Christine Sanier et Jean  d’Auzac, presenI6ft*f>ar 
Roger Buvat.

L ’ep idenne in feheur des feuitles d'H evea, p r ^ n t e .  av an t m em e la com plete m atu rite  des feuilles, une 
arch itectu re rugueuse tres tourm entee lui conferan t u d  aspect fo rtem ent reticule. L a m ajorite  des stom ates se 
trouve profondem ent encryptM  dans ce reticulum  epiderm ique a lo rs qu ’au  con tra ire  un  nom bre p lus lim ite de 
s tructu res d e  type stom atique, s i t u ^  su r les nervures, son t nettem ent exteriorisees. L’epiderm e superieur, 
depourvu  de stom ates, p r ^ n t e  au stade jeu n e  une arch itectu re t r ^  fine lui conferan t un  aspect s th e  evoluant 
au  stad e  ad u lte  p o u r  fo rm er un reseau verm icule finem en t enchevetre.

P L A N T  P f/Y S /O L O G Y .  —  A natom ical study o f Hevea brasiliensis leaf epidermis.

The lower epidermis o f  leaves fro m  Hevea, already before com plete m aturity, presents a  rough architecture and 
a very rugged structure which confers it a strongly reticulated aspect. M ost o f  the stom ata fo u n d  in the lower 
epidermis are deeply seated in that reticulate structure while other stom ata-like structures, less in n tm ber, and 
situated on the veins are com pletely exposed. The upper epidermis, devoid o f  stom ata, presents at early stages a 
very fin e  architecture conferring it a striated aspect, the whole developing into a  fine ly  entangled vermicular 
network at the adult age.

Chez les ligneux a feuilles caduques, les feuilles jeunes sont tres generalem ent plus 
sensibles aux attaques fongiques que les feuilles agees. C’est notam m ent le cas pour
V Hevea en ce qui concerne un cham pignon pathogene, le Colletotrichum gloeosporioides 
(Penz.) qui provoque des degats notables dans les conditions eco-cliraatiques de certaines 
p lantations du  Cam eroun.

L’objet de cette etude est de connaitre I’ontogenese du developpement foliaire de
V Hevea au  plan epidermique, afin, par la suite, de tenter de relier 1’evolution anatom ique 
a la sensibilite aux cham pignons pathogenes et de rechercher d’eventuelles liaisons entre 
les aspects anatom iques et la sensibilite dona te  reconnue par ailleurs, au  moins pour le 
C. gloeosporioides (Y. Senechal e t A. Beltoise, com m unication privee).

Diverses techniques on t ete utilisees pour m ettre en evidence I’epiderme inferieur et ses 
stom ates :

— la premiere consiste a  realiser des coupes a m ain levee de lam beaux d’epiderme, les 
plus fines possible, avec coloration ou non au Lugol et m ontage dans i’eau entre lame et 
lamelle;

— la seconde fait intervenir une solution de K O H  a 3 % dans I’eau bouillante, dans 
laquelle on plonge des fragm ents de feuille. Apres quelques m inutes les echantillons sont 
rinces plusieurs fois a  I’eau du robinet et Ton peut alors facilement, sur les feuilles agees, 
detacher I’epiderm e superieur ou inferieur que Ton observe comme precedemment.

Ces techniques on t perm is d ’observer des coupes longitudinales paraderm ales en micros­
copic photonique. Enfin, pour confirm er les premieres observations, de petits fragm ents 
de feuilles on t ete fixes au F.A.A. puis deshydrates a I’alcool p ar bains successifs, traites 
ensuite par la m ethode du  point critique et metallises a  I’or-palladium  avant d ’etre 
observes grace a  un microscope electronique a  balayage « JEO L JSM  35 ».

Le m ateriel vegetal provient d’une serre tropicalisee de I’l.R .C A .-C .I.R . A.D. a M ontpel­
lier. Bien que des differences de densite stom atique aient ete signalees [2], une etude 
superficielle des feuilles adultes de quelques clones disponibles sur place n’a  pas revele, 
en tou te  premiere approxim ation, de difference clonale qualitative evidente, ce qui a 
conduit a  utiliser dans ce travail essentiellement le clone G T l.

0249-6313/86/03030325 S2.00 A cadem ic des Sciences



Les feuilles dites « agees » on t ete prelevees au  stade D  [5] (feuille verte, po rt erige) 
longueur superieure a 10cm, les « jeunes » feuilles aux stades B 2  (petites feuilles rouges 
pendantes) et C  (feuilles vert clair pendantes) de longueur inferieure a 5 cm.

E x p l ic a t io n s  d e s  P l a n c h e s  I e t  II

A breviation  su r les f ig u re s ; st, cellule stom atique; ce, cellule epiderm ique; cc, crete cuticulaire; cs, cellule 
subsidiaire; eg, cellule d e  garde; c, cuiicule; os, ostiole; sn, « s tom ate  de  nervure »; pi, pHs.

Explanation o f  Figures: si, stom aial cell: ce, epidermal cell; cc, cuticular crest; cs, subsidiary cell: eg, guard cell; 
c, cuticle; os, stom atai pore; sn, "vein s to m a ta r ;  pi, fold.

Fig. 1 a  2. — C oupes longiludinales paraderm ales ob tenues apres trem pagc dans K O H  d e  rfepiderm e superieur 
d ’une feuille jeu n e  (1) ou  SgM (2) (G  x  470). A bsence de stom ates.

Figs. I to 2. ~  Paradermal longitudinal sections obtained by K O H  treatm ent o f  upper epidermis fro m  young  (1) 
or aged le a f  (2) (M  x  470). L ack o f  stom ata.

Fig. 3 a  4. — C oupe longitudinale paraderraa le  a  m ain levee d 'ep iderm es inferieurs d e  feuilles a g ^ .  M ise au 
po in t sur les cretes cuticulaires (3) ou  su r les stom ates (4) (G  x  520).

Figs. 3 to 4. — Handing-cut paraderm al longitudinal sections o f  lower epidermis fro m  aged leaves focused on 
cuticular crests (3) or on stom ata  (4) (M  x 520).

Fig. 5 a  6. — C oupe longitudinale paraderm aie  obtenue a p r «  trem page dans K O H  d e  I’epiderm e inferieur 
d ’une feuille agee. M ise au  po in t su r les cretes cuticulaires (5) o u  su r les stom ates (6) (G  x  330).

Figs. 5 to  6. — Paradermal longitudinal section o f  lower epidermis obtained by K O H  treatm ent, focused on 
cuticular crests (5) or on stom ata  (6) (Af x  330).

Fig. 7. — Vue d 'ensem ble d e  I’epiderm e inferieur d ’une jeune feuille en fin de stade B j. O n d istingue un
« stom ate  d e  nervure » n o n  encrypte (G  x  300),

Fig. 7. — General view o f  lower epidermis o f  a young  le a f a t the end o f  state. An exposed  “ w in  stom ata”
can be seen {M  x  300).

Fig. 8. -  V ue generale d ’un  epiderm e superieur de feuille agee de  PB 235 (G  x  300).
Fig. 8. — General view o f  an upper epidermis o f  aged le a f fro m  P B  235 (Af x  300).

Fig. 9  a  lO. — C uticule r e t ic u la  et stom ates encryptes sur une jeu n e  feuille verte au  stade C (9) et au  stade D  
(10) (G x 6 0 0 ).

Figs. 9 fo 10. -  Reticulated cuticle and deeply seated stom ata on a  young green le a f at C  sta te  (9) and D state  
(10) (A /X 600).

Fig. 11, 12 a  13. — V ue d 'ensem ble d e  jeunes feuiJIes a  differents stades de croissance en m icroscopic a 
balayage. D eb u t d e  stade (U ) ;  on  n e  distingue pas les cellules epidcrm iques des cellules slom atiques, a 
I’exception d ’un « s tom ate  de  nervure >>. S tade B2(12) : les cretes cuticulaires ne son t pas encore visibles. 
F in de stade B2 (13) : fo rm ation  des cretes cuticulaires (G  x  400).

Figs. 11, 12 to  13. — General view o f  young leaves at different states o f  growth (scanning electron micograph) 
beginning o f  sta te  (11); epidermal and stom atai cells are undistinguishable. state  (12); cuticular crests 
are not visible. End o f  B^ sta te  (13); form ation  o f  cuticular crests (M  x  4(W).

Fig. 14 a 15. — D etail de stom ates encryptes su r une jeune feuille au  stade B (14) (les cellules subsidiaires 
so n t r« :ouvertes d e  cuticules r e t i c u l^ )  ( G x  3000) e t su r feuille agee (15) ( G x  3000).

Figs. 14 to  15. — D etail o f  deaply seated stom ata on a young le a f a t B  sta te  (14) {subsidiary cells are covered 
with reticulated cuticle) (Af x  3,670) and on aged leaves (15) (M  x  3,000),

Fig. 16. -  D etail d ’un  stom ate cache sous les cretes form ees p a r  la  cuticule d ’une feuille agee (G  x 2 0 0 0 ).
Fig. 16, — D etail o f  a stom ate hiden under the crests produced by the cuticle o f  an aged le a f {M  x 2 ,000).

Fig. 17. -  D etail d ’un  « s tom ate  de nervure » su r feuille agee. Les cretes cuticulaires son t repousstes au to u r 
de I’ostio le (G  x  3 (XX)).

Fig. 17. — D etail o f  a "vein stom ata" on an old leaf. The cuticular crests are pushed back around o f  the 
stom atai pore  (M  x  3,000).

Fig. 18, 19 a  20. -  V ue d ’ensem ble d e  I’epiderm e superieur de  jeunes feuilles. D ebu t de stade B j (18) : les 
con tou rs des cellules epiderm iques son t a  peine visibles (G x 4 0 0 ) . S lad e  B j (19) ; les con to u rs des cellules 
epiderm iques son t visibles, leur surface est p l is s ^  (G  x  6M). S tade C  ou  D  (20) : les plis de ia  cuticule sont 
tres enchevetres (G  x  660).

Ff^s. 18, 19 to  20. — General view o f  the upper epidermis o f  young leaves. Beginning o f  B j sta te  (18); the  
contours o f  epidermal cells are scarcely visible (A /x 4 0 0 ). B j sta te  (19); the contours o f  epidermal cells are 
visible, their surface is fo lded  (Af x  6 ^ ) .  C  or D state  (20); the fo ld s o f  the cuticle are very entangled 
(M  X 660).
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L’epiderm e des feuilles d'H evea brasiliensis a fait I’objet d’un nom bre limite d’etudes 
anatom iques ([1] a [4]) utilisant la seule microscopic photonique. Les premieres observa­
tions de R a o [l]  qui avaient mis en evidence une cuticule de typ)e reticulee a la surface de 
I’epiderm e inferieur de la feuille, le seul a posseder des stom ates, on t ete confirmees ici
(fig , 1, 2, 3, 4).

L’examen au  microscope optique d ’epidermes inferieurs a  permis de m ettre en evidence 
que cette cuticuie reticulee, tres m arquee a la surface des feuilles adultes, indecelables 
chez les jeunes feuilles, se presente sous form e de cretes plus ou moins ramifiees {fig . 3, 5). 
C haque crete semble surm onter une cellule epidermique et etre orientee parallelem ent a 
la plus grande longueur de cette cellule. Si Ton fait varier la mise au point du  microscope 
et lorsque Ton penetre les couches cellulaires, les cretes disparaissent et les cellules 
epiderm iques aux contours sinueux et refringeants sont nettem ent visibles, ainsi que les 
stom ates situes dans le meme plan ( Jig. 4, 6). Ces derniers sont bordes p ar deux cellules 
subsidiaires et son t done de type paracytique ([1], [6]). L’examen des echantillons en 
microscopie electronique a  balayage confirme Fexistence de differences au  niveau de la 
cuticule entre feuilles jeunes et feuilles agees {fig . 7, 8). Le relief des images m ontre bien 
en effet les cretes de cuticule, qui protegent les stom ates de feuille agee en les encryptant 
{Jig. 9, 10). Au stade B 2  jeune {fig . 11) les cellules epidermiques et stom atiques sont 
indiscernables; elles le deviennent partiellement par la suite, stade B 2  age {Jig. 12) et 
parfaitem ent en fin de stade B 2 {fig . 13).

Sur une feuille un peu moins jeune, fin stade B 2, mais encore anthocyanique, on 
aper^oit toujours le con tour des cellules epidermiques, m ais deja la  cuticule commence a 
etre reticulee (Jig. 7, 13). Les stom ates sont bien visibles a  ce stade {fig . 14).

Au stade C, une jeune feuille verte {Jig. 9) presente la meme cuticule qu ’une feuille 
agee {Jig. 10). II est a  noter que des structures com parables a  des stom ates e t situees sur 
les nervures, d’apparition  plus p r^ o ce , ne sont pas du  tou t p ro te g e s  par des cretes 
epidermiques. A u stade B 2 jeune {Jig. 11) les cellules epidermiques qui entourent ces 
stom ates semblent repoussees; les deux cellules subsidiaires sont indiscernables {fig . 7). 
Les « stom ates de nervure » se retrouvent egalement sur feuilles agees avec des cretes 
cuticulaires degageant le stom ate au lieu de I’encrypter {Jig. 17). En premiere approxim a­
tion elles rep r^en te ra ien t moins de 3 % de I’ensemble des stomates. Aux stades C ou D, 
bien que les stom ates soient tres encryptes et done abrites sous les cretes cuticulaires 
{Jig. 16), on peut parfois apercevoir les pores des stom ates dans la lumiere des cavites 
{Jig. 15). II est alors possible de distinguer un rebord en saillie sur le stom ate, form ant 
un premier rem part protecteur et enfin un deuxieme rem part constitue p ar la cuticule 
des cellules de garde ( fig . 15, 16).

Une rapide etude en microscopie a  balayage a egalement ete e ffec tu ^  sur I’epiderme 
superieur des feuilles d'Hevea. Celle-ci revele la presence d’une cuticule plissw  don t on a 
pu suivre revolution. Sur une tres jeune feuille, debut stade B j {fig . 18) on distingue a 
peine le contour des cellules epidermiques et un tres leger plissement a  leur surface. Au 
stade B j {fig . 19) les contours sont nettem ent visibles, les cellules sont bombees; de 
nom breux plis ornem entant leur surface. Ces derniers semblent plus ou  m oins orientes 
dans le meme sens et paralldes pour une meme cellule. Chez la feuille adulte {fig . 20) 
on arrive encore a  suivre les contours des cellules epidermiques mais le plissement de la 
cuticule a  leur surface, est beaucoup plus desordonne. Les plis sem blent enchevetres. Des 
coupes transversales (figures non p resen t^s) m ontrent que I’epaisseur de la cuticule sur 
I’epiderm e inferieur varie approxim ativem ent du simple au double de la feuille jeune a
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celle a g ^  (de 5 a 10 ̂ m ), par suite de la form ation des cretes e tu d i^ s  precedemment. 
Sur repiderm e superieur, on ne rem arque pas de variation sensible de I’epaisseur de la 
cuticule; les m odifications suivant la m aturation  de la feuille sem bient reduites a  une 
exacerbation du plissement de la  cuticule au niveau de la  surface et non  pas de I’epaisseur 
(de 2 a  3 ^m  aussi bien pou r une feuille jeune que pour une feuille agee). Enfin, 
I’observation du  bord  d ’une feuiUe, m ontre pour I’epiderm e inferieur des cretes cuticulaires 
assez hautes, peu serrees les unes contre les autres; au contraire la  cuticule de I’epiderme 
superieur est form ee p ar un reseau de plis, dense et com pact mais peu epais.

C o n c l u s io n . — Cette etude prelim inaire confirm e que I’epiderm e inferieur de la feuille 
d'H evea brasiliensis est le seuJ a p o s s ^ e r  des stomates. A u stade adulte cet epiderm e 
p o s s ^ e  un systeme de cretes epaisses, reticulees pouvant constituer un obstacle mecanique 
im portan t a la penetration des cham pignons pathogenes. Ce systeme est inexistant au 
stade juvenile et ne devient tres m arque qu ’au stade C. L’encryptage profond des stom ates, 
presents sur la  seule face inferieure de la  feuille, pourrait constituer eventuellement un 
obstacle a  la penetration des pathogenes. Toutefois, I’existence de « stom ates de nervures » 
don t I’acces est beaucoup plus aise, pourrait etre p ar contre une voie d’acces preferentielle.

La cuticule de I’epiderm e superieur presente au stade jeune un aspect fortem ent strie 
laissant clairem ent se p a r^ s  les cellules epidermiques. A u stade adulte elle apparaft sous 
form e d’un reseau vermicule finement enchevetre ne perm ettant plus de discerner le 
contour des cellules epidermiques.

II parait im portant m aintenant de rechercher si Jes differences de scnsibilite cJonale au
C. Gloeosporioides peuvent etre reliees a  des differences de structure anatom ique. D ans 
le cas contraire, des facteurs chimiques clonaux tels des variations dans la teneur en 
composes phenoliques des feuilles par exemple, pourraient etre prises en compte.

Re^ue te S m ai 1986, acceptee a p m  revision ie 16 ju in  1986.
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PHYSIOLCXJI^ yfeOfeTAL^* —  &tude anatomique de ripiderme de la feuille d'Hevea 
brasiliensis Kiintli,;{MUlifArg:.). .Note de Chrbtide Ssmlcr et Jean d’AuzflC, presen6&e‘'i>ar 
Roger B u v a t, ;|; i; ■

L*£pk)en»e IFH evta, pci$ente, av an t m im e  la c o m p i le  nuttueiib  de> fcuttles, une
trch ite c tu re  ru gueu ie  t r ^  to u rm e n tie  lu i c o n f ira n t un  aspcct fo rtem ent rtlicu l^ . L a m ajority  des stom ates se 
trouve profond im cD t e n c ry p t^  d a iu  ce reticulum  ip id erm iq u e  a lo rs q u 'a u  con ira ire  un  nom bre plus lim its de 
•(ructu res de  type sto inatique, s itu ie s  su r lea nervures, son l nettem ent exteriorisees. L’epiderm e superieur, 
d ^ u r v u  d e  stom ates, p risen te  au  stad e  jeu n e  une architecture trcs fine lui con fcran t un  aspect strie cvoluant 
a u  stad e  ad u h e  p o u r fo rm er u n  reseau verm icule fincm ent enchcvetri.

P L A N T  P H Y S IO L O G Y .  —  A natom ical study  of Hevea brasitiensis leaf epiderm is.

T he lower epidermis o f  leaves fro m  H evea, already before com plete m aturity, preitents a  rough architecture and 
a, very rugged structure which confers it a strongly reiicvlatcd aspect. M o st o f  the stom ata fo u n d  in the lower 
epidermis are deeply seated in th m  reticulate structure while other stom ata-like structures, less in number, and 
situated on the veins are com pletely exposed. The upper epidermis, devoid o f  stom ata, preserus at early stages a 
very fin e  architecture conferring it a  striated aspect, the whole <lcveloping into a fin e ly  entangled vermicular 
netw ork a t the adult age.

C hez  les ligneux a  feuilles caduques, ies feuilles jeunes sont trcs generalem ent plus 
sensibles aux attaques fongiques que les reuilles agees. C e s t notam m eot le cas pour 
VHevea en ce qui conccrne un cham pignon pathogene, le Colletotrichum gloeosporioides 
(Pcnz.) qui provoque des degats notables dans les conditions eco-climatiques de certaines 
p lan tations du Cam eroun.

L’objet de cette etude est de connaitre I’ontogenese du developpem ent foliaire de 
YHevea au  plan epiderm ique, afin, p ar la suite, de tenter de relicr revolu tion  anatom ique 
a  la sensibilite aux phampignOns pathogenes et de rechcrcher d 'eventuelles liaisons entre 
les aspects anatom i^ues et la sensibility dona te  reconnue p ar ailleurs, au m oins pour le 
C. gloeosporioides (V. Senechal et A. Beltoise, com m unication privee).

Diverses techniques on t 6te utilisees pour niettre en evidence I’epiderme inferieur et ses 
stom ates :

— la  prem iere consiste ii r^aliser des coupes t  m ain le v ^  de lam beaux d ’̂ piderme, les
plus fines possible, avec coloration ou n o n  au  Lugoi e t m ontage dans I’eau entre lame et 
lamelle; i

— la seconde fait intervehir une solution de K O H  d 3%  dans Teau bouillante, dans 
laquelle on plonge des fragm ents de feuille. A pris  quelques m inutes les Schantillons sont 
rinc&  plusieurs fois A Teau du  robinet et Ton peut alors facilement, sur les feuilles Sgees, 
detacher Tepiderme superieur ou  inferieur que Ton observe comme pr6<^demment.

Ces techniques on t perm is d’observer des coupes longitudinales paraderm ales en micros­
copic photonique. Enfin; pour confirm er les premieres observations, de petits fragments 
de feuilles on t ete fixes au  FJA.A. puis deshydrates a Talcool p ar bains successifs, traites 
ensuite p ar la m ^thodc d u j point critique e t metallises ^ I’or-palladium  avan t d ’etre 
observes grace k  un m icroscope electronique a balayage « JEO L JSM  35 ».

Le m ateriel v6g6tal provient d’une serre tropicalisee de ri.R .C A .-C .I.R .A .D . i  M ontpel­
lier. Bien que desj differences de densite stom atique aient ete signalees [2], une etude 
superficielle des feuilles adultes de quelques clones disponibles sur place n 'a  pas revele, 
en tou te  prem idre 'approxim ation, de difference clonale qualitative evidente, ce qui a 
conduit i  utiliser dans ce travail essenticllcracnt le clone G T l.
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Lcs feuilles .dites <vagees » on t 6te prelevees au stadeD [5] (feuiile verte, port erige) 
longueur superieg ti 10cm, les « jeunes » feuilles aux stades B 2 (petites feuilles rouges 
pendantes) et C (feuil|c5 vert clair pendantes) de longueur Inf^rieure a 5 cm.

I ’ I I- !i;

E x p l ic a t io n s  d e s  P l a n c ( ie s  I e t  II

A b riv U tio n  su r tes f ig u re s ! st, cellule atom aiique; ce, c«liule ip iderm ique; crdte cuticulaire; cs, cellule 
subsidiaire; eg, cellule de garde; c. cuticule; os, ostiole; sn, « s tom aie  de nervure w; pi, plis.

Explanation o f  Figures: s t, stom atal cell; ce, epidermal cell; cc, cuticular crest; cs, subsidiary cell; eg, guard cell: 
c, cuticle; os, stom atal pore; sn, "vein stom atar '; pi, fo ld .

Fig. 1 i  2. — C oupes longitudinales paraderm ales ob tenues a p r is  trem page dans K O H  de I'epiderm e superieur 
d 'u n e  feuiile jeu n e  ( I) ou  dg ie  (2) (G  x  470). A bsence de stom ates.

Figs. i  to  2. — Paradermal longitudinal sections obtained by K O H  treatm ent o f  upper epidermis fro m  young  (1) 
or aged le a f  (2) (Af x  470). L ack o f  stom ata.

Fig. 3 ^ 4 . — C oupe longitudinale  paraderm ale i  m ain  lev te  d '6pidcrm es inferieurs de  feuilles agees. M ise au 
po in t su r les c r ite s  cuticulaires (3) ou su r les stom ates (4) (G  x  520).

Figs. 3 to  4. —; Handing-cut paraderm al longitudinal sections o f  lower epidermis fro m  aged leaves focused  on 
cuticular crests (3) or on stom ata (4) (M  x  520).

Fig. 5 d 6. — C oupe longitudinale  paraderm ale ob tenue aprds trem page dans K O H  d e  I’epiderm e inferieur 
d ’une feuiile a g n .  M ise au po in t su r les cretes cuticulaires (5) ou  su r tes stom ates (6) (O  x 330).

Figs. 5 to 6. — Paradermal longitudinal .section o f  lower epidermis obtained b y  K O H  treatm ent, focused  on 
cuticular crests (5) or on stom ata  (6) (M  x  330).

Fig. 7. — V ue d 'ensem ble d e  I’epiderm e in fir ieu r d ’une jeune feuiile en fin  de stade B2. O n  distingue un 
« sto m ate  de nervure » non  encrypte (G  x  30()),

Fig. 7. — General view o f  lower epidermis o f  a  young le a f a t the end o f  B i  state. An exposed “vein .ntomata" 
can be seen {M  x  300).

Fig. 8. — V ue g inera le  d 'u n  6piderm e sup6rieur de feuiile figte de PB 235 (G  x  300).
Fig. 8. — General view o f  an upper epidermis o f  aged le a f fro m  PD  235 (M  x  300).

Fig. 9  i  10. — C uticule r6ticul6e et stom ates encryptds sur une jeu n e  feuiile verte au  stade 0 ( 9 )  e t au stade D 
( l0 ) ( G x 6 0 0 ) .

Figs. 9 to 10. — Reticulated cuticle and deeply seated stom ata on a young green le a f at C  sta te  (9) and D state  
(10) (A fx 6 0 0 ).

Fig. I I ,  12 i  13. — V ue d 'ensem ble de jeunes feuilles i  d iff6rents stades de croissance en m icroscopie a
balayage. D ib u t  de stad e  B j (H ); on  ne d istingue pas les cellules ip idcrm iques des cellules s tom aiiques, a
I’exception d ’un « s tom ate  de nervure ». Stacie D ](12) ; tes cretes cuticulaires ne son t pas encore visibles. 
F in de  stade B^ (1 3 ) ;  fo rm ation  des cretes cuticulaires ( 0  x 400).

Figs. 11, 12 fo 13. — General view o f  young leaves at different sta tes o f  growth (scanning electron micograph) 
beginning o f  sta te  (11).' epidermal and stom atal cells are undistinguishable. B j  sta te  (12): cuticular crests
are not visible. End o f  sta te  (13): form ation  o f  cuticular crcsts (M  x  400).

Fig. 14 A 15. — D etail de stom ates encryptes sur une jeune feuiile au  stad e  B (14) (les cellules subsidiaires 
son t recouvertes de cuticules r itic u l^ s )  (G  x  3000) e t su r feuiile a g ^  (15) (G  x 3000).

Figs. 14 To 15. — D etail o f  deaply sealed stom ata on a 'young le a f at B  sta te  (14) (subsidiary cells are covered 
with reticulated cuticle) (M  x  3,670) and on aged leaves ( i 5) (A^ x  3,000).

F ig. 16. — D e u il  d 'u n  sto m ate  cache sous les creies f o rm « s  p a r  la  cuticule d 'u n e  feuiile agee (G  x  2000).
Fig. 16. — Detail o f  a stom ate hiden under the crests produced by  the cuticle o f  an aged le a f (M  x  2,000).

Fig. 17. — D etail d 'u n  « s tom ate  de  nervure » su r feuiile agee. Le.s cretes cuticulaires son t re p o u ss e s  au to u r 
d e  I 'ostio le (G x 3 0 0 0 ) .

Fig. 17, ■- D etail o f  a  “vein stom ata" on an old leaf. The cuticular crests are pushed back around o f  the 
stom atal pore (M  x  3,000).

Fig. 18, 19 A 20. — Vue d 'ensem ble de  I'epiderm e superieur d e  jeunes feuilles. D ib u t d e  stade (1 8 ) :  les 
co n to u rs  des cellules epiderm iques son t i  peine visibles (G  x 4 ^ ) .  S tade U2 co n to u rs des cellules
ip iderm iques son t visibles, leur surface esi p lissie ( 0  x  660). S tade C ou D (20) : les plis de la cuticule soni 
tres enchevdtrfts (G  x 660).

Figs. 18, 19 to  20. — General view o f  the upper epidermis o f  young leax^es. Beginning o f  sta te  (18); the  
contours o f  epidermal cells are scarccly visible (M x 4 0 0 ) . sta te  (19); the contours o f  epidermal cells are 
visible, their surface is fo lded  (M  x 660). C or D state  (20); the fo lds o f  the cuticle are very entangled 
( M  X 660).
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L’6piderme des feuiHcs'd’/Zeyeo hr^axiliensis a fait Tobjel d ’un nom.bre limite d’etudes 
anatom iques ((!] a [4]) utilisant lu seule microscopic photoniquc. Les premieres observa­
tions de R a o [l]  qui avaient mis en evidence une cuticule de type reticulee k la surface de 
t’̂ piderm e inf^rieur de la feuiile, )e seul a posscder des stom atcs, on i 6te confirmees ici 
{fig . 1 , 2 ,3 ,4 ) .  : ■ ' ^

U exam en au  m icro ^o p e  optiqiie d ’6pldermes infirieurs a p : r m i s  de m ettre en evidence 
que M tte cuticule r6ticul6e, tr is  m arquee 4 la surface des feuiUcs adultes, indecelables 
chez les jeunes feuilles, se p r^ e n te  sous form e de cr£tcs plus ou moins ramifides {Jig. 3, 5). 
C haque crete semble surm onter une cellule 6pidcrm ique et ctre orientee parallelem ent a 
!a plus grande longueur de cette ccUule. Si Ton fait varier la  mise au  point du microscope 
et lorsque Ton penetre les couches cellulaires, les cretes disparaissent et les cellules 
epiderm iques aux contours sinueux et refringeants sont nettem ent visibles, ainsi que les 
stom ates situes dans le meme plan ( fig . 4, 6). Ces derniers sont hordes p ar deux cellules 
subsidiaires et sont done de type paracytique ([1], [6]). L’examen des echantillons en 
'm icroscopic electronique a balayage confirm e I’existence de differences au niveau de la 
cuticule entre feuilles jeunes et feuilles agees (fig . 7, 8). Le relief des images m ontre bien 
en effet les cretes de cuticule, qui protegent les stom ates de feuille agee en les encryplant 
{fig . 9, 10). A u Slade  B 2 jcune {fig . I I )  les ccllules epiderm iques et stom atiqucs sonl 
indiscernables; elles le deviennent partiellem ent par la suite, stade B 2 age {fig . 12) et 
parfaitem ent en fin de stade B 2  {fig. 13).

Sur une feuille un peu moins jeune, fin stade B 2, mais encore anthocyanique, on 
aper^oit toujours le contour des cellules epiderm iques, mais dcja la cuticule commence i  
Stre reticulee {fig . 7, 13). Les stom ates sonl bicn visibles a cc stndc {fig . 14).

A u stade C , une jeune feuille verte {fig . 9) presente la mdme cuticule qu 'unc feuille 
Sgee {fig . 10). II est a  no ter que des structures com parables i  des stom ates et situees sur 
les nervures, d*apparition plus precoce, ne sont pas du tou t protegees par des cretes 
epidermiques. A u stade B 2  jeune {f\g . U ) les cellules ip iderm iqucs qui en touren t ces 
stom ates scm blent repoussees; les deux ccllules subsidiaires sont indisccrnables {fig , 7). 
Les « stom ates de nervure » se retrouvent egalement sur feuilles agees avec des cretes 
cuticulaires degageant le stom ate au lieu de I’encrypter {Jig. 17). En premiere approxim a­
tion  elles representeraient moins de 3%  de I’ensemble des stom ates. Aux stades C ou D, 
bien que les stom ates soient tres encryptes el done abrites sous les crfetes cuticulaires 
{fig . 16), on peut parfois apcrcevoir les pores des stom ates dans la lumiere des cavites 
{Jig. 15). II est alors possible de distinguer un rebord en saillie sur le stom ate, form ant 
un prem ier rem part protecteur et enfin un deuxidme rem part constitu6 par la cuticule 
des cellules de garde {Jig. IS, 16).

Une rapide etude en microscopic balayage a igalem cnt 6t6 effectu^e sur I’fepiderme 
sup irieu r des feuilles d*Hevea. CellC'Ci rdvdle la presence d 'une  cuticule p lis s^  dont on a 
pu suivre revo lu tion . Sur unc tres jcune feuille, d^but stade Qj (/*8 * o*' distingue a
peine le con tour des cellules epidermiques et un trds leger plissemcnt a leur surface. Au 
stade B j {Jig. 19) les contours sont ncticm ent visibles, les ccllules sont bom b6es; de 
nom breux plis o rnem entant leur surface. Ces derniers sem blent plus ou moins orientes 
dans le meme sens et paralieles pou r une mem e cellule. Chez la feuille adulte {fig . 20) 
on arrive encore a  suivre les contours des cellules epidermiques m ais le plissement de la 
cuticule a leur surface, est beaucoup plus desordonne. Les plis sem blent enchevetres. Des 
coupes transversales (figures non presentees) m ontrent que I’epaisseur de la cuticule sur 
I’cpiderm e inferieur varie approxim ativem cnt du simple au double de la feuille jeune a
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celle dgee (de 5 i  10^m ), par suite de la form ation des cretes etudiees precedemment. 
Sur r 6piderme sup^rieur, on ne rcm arque pas de variation sensible de I’epaisseur de la 
cuticule; les m odifications suivant la m aturation  de la feuille semblent reduites a une 
exacerbation du plissement de la cuticule au niveau de la surface et non pas de P^paisscur 
(de 2 & 3 ^m  aussi bien pour une feuille jeune que pour une feuille agM). Enfin, 
I’observation du bord d’une feuille, m ontre po u r l’6piderm e inferieur des cretes cuticulaires 
assez hautes, peu serrees les unes contre les autres; au contraire la cuticule de Tepiderme 
sup^rieur est formee p ar un reseau de ptis, dense et com pact mais peu epais.

C o n c l u sio n . — Cette etude pr6liminalre confirm e que I’epiderm e inferieur de la feuille 
d'Hevea brasiliensis est le seui a posseder des stom ates. Au stade adulte cet epiderme 
possede un syst^me de cretes epaisses, reticulees pouvant constituer un obstacle mecanique 
im portan t a  la penetration des cham pignons pathogenes. Ce systeme est inexistant au 
stade ju v 6nile et ne devient tres m arque q u 'au  stade C. L’encryptage profond des stom ates, 
prdsents sur la seule face inf6rieure de la  feuille, pourrait constituer eventuellement un 
obstacle a la penetration des pathogenes. Toutefois, Texistence dc « stom ates dc nervwres » 
don t I’acces est beaucoup plus aise, pourrait etre par contre une voie d’acc^s preferentielle.

La cuticule de l’6pidenne superieur presente au stade jeune un aspect fortement strie 
laissant clairement separees les cellulcs epidermiques. Au stade adulte elle apparait sous 
forme d'un reseau vermiculc finemcnl cnchcvelre ne pcrmcllanl plus dc disccrncr Ic 
contour des cellules epidermiques.

II paralt im portant m aintenant de rechercher si les differences de sensibilite clonale au
C. Gloeosporioides peuvent etre reli6es d des differences de structure anatom ique. Dans 
le cas contraire, des facteurs chimiques clonaux tels des variations dans la teneur en 
com poses phenoliques des feuilles par exemple, pourraient dtre prises en compte.

R e^ue le S m ai I9S6, a c c e p t^  a p r ^  revision le 16 ju in  1986. ,
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